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Лабораторная работа №1.

Исследование эффективности РЛК в виртуальной среде «Expert»
1.Цель работы.

Научиться определять эффективность работы РЛК при различных боевых ситуациях
2.Теоретические сведения.

Пакет программ состоит из 4 образовательных блоков:

· Раздела учебного пособия.

· Инструкций пользователя.

· Интерактивной панели пользователя.

· Программного эксперта. 

В разделе 1 освещены основные проблемы наземной радиолокации, даны типы РЛС поиска наземных целей, приведены результаты реальных полевых испытаний. Здесь же даны ландшафты четырех типов местностей – полигонов.

В разделе 2 дан полный комплект пояснений и инструкций пользователю.

В третьем разделе пакета программ реализована интерактивная панель виртуального полигона. Здесь пользователь может создать для себя вид реального полигона, или район боевых действий.

Встроенный программный эксперт оценивает правильность действий пользователя и рассчитывает эффективность выбранного радара на назначенном типе местности. 

Пакет программ реализует виртуальную такти​ческую игру. В игре назначаются условия, и мгновенно получается результат. Поиграв в игру, можно оценить эффективность различных средств на различных мест​ностях. Поработав в "Littl expert" заказчик сможет выбрать концепцию перспек​тивной системы, специалист - тактик - подобрать рациональные средства поиска для заданного района, а разработчик систем - выбрать рациональные режимы работы. "Мгновенная графика" потребовала упрощения вычислительных блоков, а игровой стиль - назначения компьютером целого ряда параметров, вместо  их ручного вво​да. Поэтому автору пришлось прибегнуть к аппроксимациям и  экспертным коэффи​циентам. Но точностей расчетов вполне достаточно для принятия принципиального решения. Более точные результаты можно получить в программах «Raster” и “Observer 1,2”.

Рассмотрим интерактивную панель "Little expert". Слева, до средины - позиция РЛС, где появляет​ся выбранный пользователем тип системы: переносная РЛС на треноге, мобильная - на выдвижной мачте, авиа платформа, специальная РЛС поиска наземных целей на вертолете, и на самолете. По умолчанию исходные данные и тип РЛС назначаются компь​ютером. Справа на панели, на том же уровне, что и позиция РЛС - район целей. Он может выбираться поль​зователем: слабо холмистая пустыня, равнина с 35% леса по площади, холмистая без леса местность, холмистая местность с 33% леса. Цели могут быть одиночные или колонны. Между позицией РЛС и районом целей - две кривые процента обнару​женных целей по заданным условиям. Они строятся мгновенно. Стоит только изме​нить условия, как появится новая красная кривая. При этом, предыдущая сохраняется в зеленом цвете. Выбор условий выполняется на поле выбора (нижний уровень панели). Для этого в поле выбора кнопками [1]-[3] малой цифровой  клавиатуры (она должна быть переключена на цифру) перемещается маркер и устанавливается над выбираемым предметом. Затем нажимается [Enter]. Крестик, помечающий  выб​ранную позицию переместиться на это место. Таким путем можно назначить:  тип РЛС, позиции, цели, местности. Делать выбор можно проще, и эффективнее щелкая ЛЕВОЙ кнопкой "мыши" по предметам поля выбора.

Эффективность РЛС зависит и от ее мощности, или в конечном итоге - от ее дальности действия по стандартной цели в свободном пространстве, когда местность не мешает. Часто эта дальность действия называется "потенциалом". По​тенциал бывает оптимальный, недостаточный или избыточный. Изменять его можно клавишами [4]-[5]. Величина выставленного потенциала появляется на шкале си​стемы и "выползает" из антенны в виде фиолетовой полосы под шкалой дальности оси координат графика. Высоты подъема РЛС или антенны можно регулировать клавишами [8]-[2], наблюдая высоту по высотомеру... Во время тактической иг​ры работает таймер и фиксирует продолжительность поиска. Его можно изменить принудительно, если нажать клавиши [7]-[9]. После каждой минуты поиска эффе​ктивность РЛС пересчитывается. Она пересчитывается и после изменения высоты подъема, смены позиции или района целей. При этом кривые все время перестраиваются. Иногда это не дает возможность проследить промежуточные или крайние значения эффективностей.   Чтобы такая возможность появилась, предусмотрена клавиша [5]-стоп таймер.  Выберете первые условия и, получив 1 кривую на гра​фике (небольшим изменением дальности действия) нажмите [5]. Время «остановить​ся», а кривая зафиксируется. Теперь смело изменяйте условия.  Первая кривая не измениться. После смены условий снова нажмите [5]. Компьютер пересчитает эффективность, и построит 2-ю кривую, оставив 1-ю на старом месте, но перекра​сит ее в зеленый цвет. Сразу же нажмите еще раз [5]. При этом обе кривые за​фиксируются и дадут возможность сделать анализ... После завершения  анализа надо снова запустить таймер для продолжения поиска целей. Имейте в виду, что в пакете имеется блок огневого противодействия. Моделируется разведка радара средствами потенциального противника. Модель не связана ни с какими конкрет​ными характеристиками средств радиоразведки, или поражения, и представляет со​бой логический игровой вариант. Вид позиции, смена позиции или высоты  прод​ляют срок жизни радара.  При этом ОБЩЕЕ ВРЕМЯ работы РЛС на всех позициях и районах не вычисляется.  Таймер  показывает только время работы на одной из них. Поэтому общая продолжительность работы до момента "поражения" РЛС  про​тивником может суммироваться...

Справа над полем целей имеется поле различных комментариев "Message".  Там появляются полезные реплики на выбранном  языке.   Если  появилась необходи​мость прочесть пояснения - достаточно перейти на  другую  страницу,  щелкнув правой кнопкой мыши, или нажав соответствующую функциональную клавишу. Нужно еще раз прочитать инструкцию?  Это можно сделать клавишей [F1] или мышкой и снова вернуться на панель. В общем, на панели есть все необходимые обозначе​ния: читайте и действуйте!

3 Задания на проведение работы

Форма допуска к работе – собеседование с преподавателем.

Форма выхода – представление результатов на интерактивной панели и собеседование. 

Отчетность – защита лабораторной работы.

Рассчитать:

Вероятность обнаружения Роб колонны целей

Процент вскрытия одиночных целей.

Минимальный потенциал радара.

Расстояние от РЛС до объектов 5 км. Тип РЛС – ПСНР, установленная на мачте высотой 20 м. Продолжительность поиска – до 2 мин.

Рассчитать:

Вероятность обнаружения Роб колонны целей

Минимальный потенциал радара.

Процент вскрытия одиночных целей

Расстояние от РЛС до объектов 10 км. Тип РЛС – ПСНР, установленная на мачте высотой 30 м. Продолжительность поиска – до 2 мин.

Рассчитать:

Вероятность обнаружения Роб одиночных целей

Процент вскрытия одиночных целей.

Минимальный потенциал радара.

Расстояние от РЛС до объектов 15 км. Тип РЛС – ПСНР, установленная на мачте высотой 40 м. Продолжительность поиска – до 2 мин.

Выбрать тип РЛС для поиска одиночных целей, движущихся на дальности 40 км. Обеспечить вероятность обнаружения 0,8. Максимально возможное время поиска – 5 мин.

Выбрать тип РЛС для поиска одиночных целей, движущихся на дальности 60 км. Обеспечить вероятность обнаружения 0,5. Максимально возможное время поиска – 5 мин.

Выбрать тип РЛС для поиска одиночных целей, движущихся на дальности 100 км. Обеспечить вероятность обнаружения 0,6. Максимально возможное время поиска – 5 мин.

Рассчитать продолжительность поиска с одной позиции до момента поражения РЛС.

Выявить приемы, позволяющие уйти от поражения.

Тип РЛС – на вертолетном носителе.

Рассчитать продолжительность поиска с одной позиции до момента поражения РЛС.

Выявить приемы, позволяющие уйти от поражения.

Тип РЛС – на мачте.

Выбрать тип и рассчитать потенциал РЛС, необходимый для поиска целей на дальности 40 км. Процент вскрываемых одиночных целей – 0.5. Время на поиск не более 2 мин.

4 Форма отчетности

Отчет по виртуальной лабораторной работе выполнить по форме, установленной для реальных работ:

Наименование ВЛР.

Задание на ВЛР.

Краткое описание работы и ее возможностей.

Результаты расчетов со скриншотами интерфейса и кривых.

5 Контрольные вопросы

1.  Чем определяется чувствительность приемника?

2.  Как измеряется уровень приведенного ко входу шума на стенде?
3.  Как снимается  АЧХ  усилителя низкой частоты?
4.  Назовите основные характеристики усилителя.

5.  Как рассчитывается спектральная плотность приведенного  шума nш2 [Вт/Гц]?

Рекомендуемая литература
Основная:

6. Л.Н. Толкалин Наземная радиолокация. Изд. ТулГУ. 2004 г.

7. Л.Н. Толкалин, А.В. Хомяков, Н.А. Зайцев. Радиолокационная селекция движущихся целей. Учебное пособие. Изд. ТулГУ. 2011 г.

8. П.А. Бакулев. Радиолокационные системы. М., Радиотехника, 2004. Учебник для вузов.

Дополнительная:

9.  А.А. Коростелев, Н.Ф. Клюев и др. Теоретические основы радиолокации. Соврадио, 1978. Уч. Пособие для вузов.

10. Л.Н. Толкалин, А.Г. Ильяш и др. Проектирование  РЛВО СВ. Воениздат, 1978. Учебник для военных вузов. 
11.       Сколник М. Справочник по радиолокации, перевод с англ. - М.: Сов. радио, 1977.

12.       В. М. Свистов Радиолокационные сигналы и их обработка. - М.: Сов. радио, 1977.

Лабораторная работа №2. 
Исследование чувствительности приемника РЛС РЛК  непрерывного излучения 
1.Цель работы.

Изучить основные параметры, особенности и принципы построения радиолокационного приемника с нулевой промежуточной частотой, используемого в РЛС непрерывного излучения. Получить практические навыки в исследовании характеристик и параметров шумов усилителей низкой частоты.

2.Теоретические сведения.

Радиоприемник РЛС должен обладать рядом характеристик, среди которых чувствительность, АЧХ и спектральная плотность мощности приведенного шума. Лабораторная работа посвящена изучению этих характеристик на реальном приемнике.  

В наши дни радиоэлектроника проникла практически во все области народного хозяйства и военного дела, стала основой автоматизированных систем управления, сбора, обработки, хранения и передачи информации.

Среди большого числа различных областей радиоэлектроники одно из важнейших мест занимает радиолокационная техника. Рожденная в годы, предшествующие второй мировой войне, радиолокация стала широко применяться вооруженными силами различных стран уже в первые годы этой войны, а в конце ее на вооружении сражавшихся находились десятки тысяч самых разнообразных радиолокационных станций и систем.

В настоящее время радиолокация является одной из всеобъемлющих отраслей радиоэлектроники. Пожалуй, ни в одной другой отрасли радиоэлектроники не используется столь широко самые различные приборы и устройства, как в радиолокационной аппаратуре.

Радиолокационные станции представляют собой, как правило, сложные радиотехнические комплексы, являющиеся основными элементами разветвленных систем управления. К таким системам можно отнести, например, радиолокационные системы метеорологической разведки, системы противовоздушной обороны, управления воздушным движением, большие комплексные радиолокационные станции и др.

Одной из особенностей радиолокационной техники является ее непрерывное совершенствование, обусловленное последовательным развитием теории и практики радиолокации.

Современная радиолокация использует последние достижения теории информации и кибернетики, высокочастотной электроники, антенно-фидерной, приемо-передающей и индикаторной техники, системотехники автоматического управления и регулирования. Сопряжение радиоэлектронной аппаратуры с электронно-вычислительными машинами позволило улучшить процесс обработки принимаемых сигналов и извлечение из них полезной информации.

Способность радиолокационного приемника обнаруживать отраженные сигналы и извлекать из них полезную информацию ограничивается в принципе наличием шума. Шум может попадать в приемник через антенну вместе с полезным сигналом (внешний шум) или возникать в самом приемнике (внутренний шум). Так как шум нельзя полностью устранить, влияние его должно быть сведено к минимуму для получения оптимальных характеристик радиолокационной станции. Снижение уровня шума улучшает способность приемника обнаруживать слабые сигналы и извлекать полезную информацию. Задача снижения уровня шума особенно важна при расчете чувствительных приемников, применяемых в радиолокационных станциях дальнего действия.

Наряду с уровнем шума и чувствительностью приемника, для инженера, занимающегося проектированием радиолокационных приемников, представляют интерес и такие характеристики, как усиление, полоса пропускания, динамический диапазон и т.д.

Общее усиление приемника складывается из усиления отдельных каскадов, причем основное усиление в приемниках супергетеродинного типа получается в каскадах промежуточной частоты и видео усилителя.

Усилителем электрических колебаний называется устройство, которое позволяет при наличии на его входе колебания с некоторым уровнем мощности получить на выходной нагрузке те же колебания, но с большим уровнем мощности.

Усилители электрических колебаний находят все более широкое применение в самых различных областях науки и техники, в том числе и радиолокации.

Усилители, предназначенные для совершенно различных целей, могут обладать идентичными свойствами. Поэтому классификация усилителей по их назначению (локационные, телевизионные и другие) мало дает для суждения о свойствах и особенностях таких устройств. Обычно при делении усилителей на типы учитывают:

13.  полосу и абсолютные значения усиливаемых частот;

14.  характер входного сигнала;

15.  назначение усилителя;

16.  вид активных элементов.

По первому признаку усилители делятся на следующие типы:

·  усилители низкой частоты;

·  усилители высокой частоты.

Усилители низкой частоты (УНЧ) - это устройства, эффективно усиливающие переменные составляющие сигнала в диапазоне от заданной низкой частоты [image: image3.wmf]н

f

 до некоторой высокой частоты 
[image: image4.wmf]в

f

 (рис. 1). 

[image: image5.png]



Рис. 1.АЧХ УНЧ
Сумму сведений, характеризующих основные свойства усилителя, называют его показателями.

К основным показателям усилителя относят:

·  коэффициент усиления;

·  амплитудная характеристика;

·  частотная характеристика;

·  уровень собственных шумов.

Коэффициент усиления - один из важнейших характеристик усилителя. Он показывает, во сколько раз полезный эффект в заданной нагрузке на выходе усилителя больше эффекта, создаваемого источником сигнала на его выходе.

Частотной характеристикой усилителя называется зависимость коэффициента усиления от частоты. Примерный вид частотной характеристики изображен на рисунке 2.
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Рис. 2. Крайние частоты АЧХ
Чувствительность усилителей низкой частоты является одним из основных параметров, влияющих на принципы построения оконечного участка приемного тракта РЛС. Этот параметр сильно влияет на такие характеристики РЛС как вероятность ложной тревоги и, соответственно, вероятность правильного обнаружения цели.

Как известно, существует два основных способа обнаружения целей оператором РЛС:

- прослушивание с помощью головных телефонов отраженных радиолокационных сигналов, и выделение на фоне шумов от местности полезных сигналов доплеровской частоты, отраженных от движущихся целей.

- наблюдение на дисплее РЛС сигналов панорамы обозреваемой местности и движущихся по ней объектов;

Очень часто (в наземной радиолокации - практически всегда) первый способ обнаружения целей дублирует второй, а в наземных РЛС малой дальности действия, например РЛС 1РЛ136, вообще является основным способом обнаружения. Таким образом, становится понятным важность такой характеристики усилителя низкой частоты, как чувствительность.

Особенно сильно это ощущается в радарах, у которых приемопередатчик построен по принципу автодина с приемником нулевой промежуточной частоты, где функции генератора излучаемых СВЧ колебаний, местного гетеродина и смесителя выполняет один и то же СВЧ-диод. В таких радарах необходимо применять малошумящие УНЧ для регистрации слабых сигналов от медленно движущихся и находящихся на расстоянии, близком к максимальной дальности действия радара, целей. Исходя из вышесказанного, можно сформулировать следующее определение чувствительности УНЧ, применяемых в радарах:

чувствительность УНЧ - это минимальный уровень полезного  сигнала, который можно зарегистрировать на выходе УНЧ на фоне собственных шумов усилителя или шумов приемного тракта радара в целом.

Как правило, минимальный уровень полезного сигнала, который можно зарегистрировать, принимается равным эффективному значению уровня собственных шумов УНЧ или приемного тракта радара.
 Объекты исследования и оборудование.

В работе исследуются два различных усилителя низкой частоты: усилитель низкой частоты с транзисторным выходным каскадом  и усилитель низкой частоты, выполненный на микросхеме К174УН7.

Структурная схема экспериментальной установки приведена на рис. 3, принципиальные электрические схемы усилителей низкой частоты приведены на рис. 4 и 5. Параметры элементов, входящих в состав усилителей низкой частоты приведены в таблицах 1 и 2.
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Рис. 3. Структурная схема установки.
В ходе выполнения работы будут задействованы следующие приборы: генератор сигналов ГЗ – 33, осциллограф С8 – 13, источник постоянного напряжения 12В, вольтметр универсальный.

Внимание! Перед снятием характеристик приборы следует включить в сеть и прогреть.

3.1. Усилитель низкой частоты с транзисторным выходным каскадом.

Усилитель низкой частоты с транзисторным выходным каскадом состоит из трех основных каскадов:

1. Входной каскад выполнен на транзисторе КТ 3107.

2. Предвыходной каскад выполнен на операционном усилителе К157УД1.

Микросхема представляет собой универсальный ОУ средней мощности с максимальным выходным током до 300 мА и предназначена для применения в аппаратуре магнитной записи и воспроизведения звука. Микросхема имеет ограничители пиковых значений выходного тока, предотвращающие выход усилителя из строя при переходных процессах, или кратковременных замыканиях на выходе.

3. Выходной каскад выполнен на двух комплиментарных транзисторах КТ816, КТ817.        
3 Порядок выполнения работы
При подготовке к работе ознакомиться с принципами построения и работы различных усилителей низкой частоты. Подготовиться к ответу на контрольные вопросы.

В практической части лабораторной работы исследовать амплитудно-частотные характеристики обоих УНЧ, определить уровень собственных шумов и чувствительность УНЧ. По полученным экспериментальным данным сделать выводы о преимуществах и недостатках той или иной схемы УНЧ. Работа проводится в следующей последовательности:
1. Подключить блок питания к схеме УНЧ (напряжение питания 12 В).

2. Подключить осциллограф к выходу УНЧ к разъему Х5, Х6, зарисовать осциллограмму выходного сигнала. Замерить уровень шума по делениям маски осциллографа.

3. Установить на выходе генератора сигналов минимальное напряжение и установить частоту 1 кГц.

4. Подключить генератор сигналов к разъему Х2, ХЗ, подключить осциллограф к разъему Х5, Х6. Установить напряжение на выходе генератора НЧ таким, чтобы амплитуды выходного сигнала и шумов на осциллографе были одинаковы.

5. Зарисовать осциллограммы в точках Х1, Х4, Х6.

6. Замерить амплитуду входного сигнала от генератора НЧ с учетом аттенюатора генератора сигналов. Это значение и будет являться эффективным значением амплитуды шума на входе приемника σuш данной схемы. Рассчитать мощность приведенного шума ршпр на нагрузке 1 Ом


 ршпр= σuш2

7. Подключить осциллограф к Х5, Х6 и установить входной сигнал таким образом, чтобы амплитуда выходного сигнала была в 3-4 раза больше уровня шумов.

8. Изменяя частоту входного сигнала снять АЧХ усилителя. Для этого необходимо:

·  перевести генератор в режим АТТ,

·  установить амплитуду входного сигнала 500 мкВ,

·  измерения производить от 20 до 20000 Гц через октаву,

·  результаты представить в виде таблицы.

Таблица 3.
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Рассчитать полосу пропускания ∆F усилителя по уровню 0.7 от максимального значения

Расчет спектральной плотности мощности приведенного шума nш2 Вт/Гц:

nш2=ршпр/∆F
4 Содержание отчета 
Отчет о проведенной лабораторной работе оформляется каждым студентом индивидуально и должен содержать:

17.  цель и задачи работы,

18.  схему лабораторной установки,

19.  графики АЧХ исследуемых усилителей,

20.  значения чувствительности исследуемых усилителей,
21.  начение плотности вероятностей приведенного шума;
22.  выводы по итогам проделанной работы.

5 Контрольные вопросы

23.  Чем определяется чувствительность приемника?

24.  Как измеряется уровень приведенного ко входу шума на стенде?
25.  Как снимается  АЧХ  усилителя низкой частоты?
26.  Назовите основные характеристики усилителя.

27.  Как рассчитывается спектральная плотность приведенного  шума nш2 [Вт/Гц]?

Рекомендуемая литература
Основная:

28. Л.Н. Толкалин Наземная радиолокация. Изд. ТулГУ. 2004 г.

29. Л.Н. Толкалин, А.В. Хомяков, Н.А. Зайцев. Радиолокационная селекция движущихся целей. Учебное пособие. Изд. ТулГУ. 2011 г.

30. П.А. Бакулев. Радиолокационные системы. М., Радиотехника, 2004. Учебник для вузов.

Дополнительная:

31.  А.А. Коростелев, Н.Ф. Клюев и др. Теоретические основы радиолокации. Соврадио, 1978. Уч. Пособие для вузов.

32. Л.Н. Толкалин, А.Г. Ильяш и др. Проектирование  РЛВО СВ. Воениздат, 1978. Учебник для военных вузов. 
33.       Сколник М. Справочник по радиолокации, перевод с англ. - М.: Сов. радио, 1977.

34.       В. М. Свистов Радиолокационные сигналы и их обработка. - М.: Сов. радио, 1977.

Приложение к лабораторной работе №2
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Рис. 4. Схема УНЧ на базе ОУ К157УД1 с транзисторным выходным каскадом

Таблица 1.

	Поз. обознач.
	Наименование.
	Кол.
	Примечание

	 С2
	47 нФ
	2
	

	СЗ
	22 мкФ
	1
	

	С4
	6,8 пФ
	1
	

	С5,С6
	68 нФ
	2
	

	С7, С8
	68 мкФ
	2
	

	С9
	470 мкФ
	1
	

	С10
	1000 мкФ
	1
	

	
	
	
	

	DA1
	К175УД1
	1
	

	
	
	
	

	R1
	77 кОм
	1
	

	R2
	1 МОм
	1
	

	R3
	10 кОм
	1
	

	R4
	50 кОм
	1
	

	R5, R6
	100 кОм
	2
	

	R7
	39 кОм
	1
	

	R8, R9
	2 кОм
	2
	

	
	
	
	

	VD1
	Д7
	1
	

	
	
	
	


	VT1
	КТ3107
	1
	

	VT2
	КТ816
	1
	

	VT3
	КТ817
	1
	


Лабораторная работа №3. 
Исследование работы канально-фильтровой системы СДЦ  
1 Цель работы

· Изучение принципиальной схемы имитатора доплеровской частоты.

· Собеседование с преподавателем и подготовка стенда к работе. 

· Настройка канала имитатора цели и канала СДЦ. 

· Измерение АЧХ фильтров и коэффициента подавления. Подготовка рабочей справки. 

2 Краткая теоретическая справка
Радиолокационная селекция движущихся целей – одна из важнейших составляющих  радиолокационных комплексов. Без нее невозможно выполнение тактических задач. Пассивные помехи от местности заполняют экран РЛС настолько, что поиск и обнаружение целей становится невозможным. задача настоящей работы – освоение принципа действия одного из вариантов системы СДЦ.

Система селекции движущихся целей предназначена для выделения сигналов, отраженных от движущихся целей, на фоне пассивных помех, отраженных от местных предметов.

Рассматривать устройство и принцип работы системы будем на примере РЛС 1РЛ133.

В состав системы СДЦ РЛС 1РЛ133 входят:

· 50 каналов фильтрации (2П-51);

· узел сопряжения (П-52).

Узел 2П-51 содержит пять одинаковых фильтровых каналов и регистр сдвига.

Узел П-52 содержит фильтр-интегратор, эмиттерный повторитель, инверторы импульсов запуска и тактовых импульсов, сумматор.

 Описание функциональной схемы канала

Принцип работы данной системы СДЦ построен на канально-фильтровом методе. Канально-фильтровый метод СДЦ заключается в том, что весь одновременно просматриваемый на экране электронно-лучевого индикатора участок дальности разбит на отдельные равные участки. Каждому участку дальности соответствует свой стробируемый канал СДЦ. В зависимости от дальности до подвижной цели работает соответствующий этой дальности канал СДЦ. В данной РЛС просматриваемый участок дальности 5000 м разбит на 50 участков, которым соответствует 50 каналов системы СДЦ (10 пятиканальных узлов 2П-51).

Видеоимпульсы (эпюра 1, см. приложение), соответствующие отраженным сигналам, с усилителя поступают на фильтр-интегратор (в блоке П-52), который увеличивает их длительность, согласуя ее с длиной строб-импульсов. Далее, через согласующий эмиттерный повторитель (в блоке П-52), видеоимпульсы поступают в блоки 2П-51, на входные интегральные прерыватели всех каналов, работающие в ключевом режиме. Каналы последовательно открываются соответствующими строб-импульсами.

Строб-импульсы формируются следующим образом. Запускающие импульсы (эпюра 6) поступают на триггер первого фильтрового канала и запускают его, формируя передний фронт строб-импульса первого канала (эпюра 8), одновременно происходит заряд интегратора 1 (эпюра 9). Далее напряжение с интегратора поступает на один из входов схемы сравнения.

На другой конец схемы сравнения подается серия тактовых импульсов (эпюра 7). При совпадении тактового импульса с импульсом интегрирующей цепочки формируется импульс сброса первого канала. Импульс сброса опрокидывает триггер 1, образуя задний фронт строб-импульса первого канала (эпюра 8). Импульс сброса первого канала является одновременно импульсом запуска для триггера 2, который формирует передний фронт строб-импульса второго канала. Схема совпадения 2 работает одновременно на 2 и 3 каналы, схема совпадения 3 - на 4 и 5 каналы и т.д. Работа всех каналов аналогична.

Видеоимпульсы проходят через входные интегральные прерыватели того канала, на который они поступают одновременно со стробирующими импульсами. С входного интегрального прерывателя видеоимпульсы поступают на детектор огибающей. Если видеоимпульсы соответствуют отраженным от подвижной цели сигналам, то они промодулированы частотой Доплера. Детектор огибающей выделяет частоту Доплера (эпюра 2).

Напряжение с детектора огибающей поступает на полосовой фильтр, образованный фильтрами верхних (ФВЧ) и фильтрами нижних (ФНЧ) частот и предназначен для выделения доплеровских частот сигналов, отраженных от движущихся целей, и подавления доплеровских частот сигналов, отраженных от местных предметов.

С полосового фильтра напряжение (эпюра 3) поступает на усилитель-выпрямитель, предназначенный для усиления и преобразования синусоидального напряжения в постоянное.

Выпрямленное напряжение поступает на интегратор, который служит для улучшения соотношения сигнал/шум (эпюра 4) и далее на выходной интегральный прерыватель, который формирует импульс (эпюра 5), совпадающий по времени со строб-импульсом и пропорциональный напряжению на выходе фильтра. Выходные сигналы каналов поступают на сумматор блока П-52 и далее в каналы амплитудной и яркостной модуляции индикаторной системы.

Описание принципиальной схемы фильтрового канала СДЦ

Сформированные строб-импульсы длительностью 0,67 мкс поступают на контакт 4 фильтрового канала, на трансформатор Т1. Затем - с обмотки 3-8 строб-импульс через ограничивающий резистор R1 поступает на коллекторы DА1/5 входного интегрального прерывателя и на его базы DА1/2,8. С обмотки 2-7 строб-импульс поступает через ограничивающий резистор R2 на коллекторы DА2/5 входного интегрального прерывателя и на его базы DА2/2,8. Строб-импульсы на время своего действия одновременно открывает входной DА1 и выходной DА2 интегральные прерыватели.

Если на некоторой дальности имеется подвижная цель, то через открытый интегральный прерыватель DА1 соответствующего канала на детектор огибающей (накопительный конденсатор С1) поступает сигнал от подвижной цели. Выходное напряжение детектора огибающей изменяется в соответствии с амплитудой и полярностью импульсов сигнала. С выхода детектора огибающей сигнал поступает на полосовой фильтр, образованный фильтрами высоких и низких частот. ФВЧ, выполненный на микросхеме DА4, пропускает сигналы выше 100 Гц; ФНЧ, выполнены на микросхеме DАЗ, пропускает сигналы ниже 2000 Гц; ФНЧ и ФВЧ представляют собой активные RС-фильтры. В качестве активных элементов в ФНЧ и ФВЧ применены сдвоенные эмиттерные повторители. В качестве пассивных элементов использованы Г-образные цепочки, а в ФВЧ во второй каскад включен двойной Т-образный мост с несимметричным входом. Выделенный фильтром сигнал доплеровской частоты с выхода DАЗ/11 через конденсатор С19 поступает на контакт 9 усилителя-выпрямителя DА5, который выполнен на микросхеме DА5 и диодах VD2, VD3.

Выпрямленное напряжение поступает на интегратор R16, С17, который служит для улучшения соотношения сигнал/шум. С интегратора постоянное напряжение положительной полярности поступает на контакт 3 выходного интегрального прерывателя, выполненного на микросхеме DА2, и проходит на его выход DА2/7 в виде положительного импульса, амплитуда которого пропорциональна напряжению доплеровской частоты, а его длительность равна длительности строб-импульса.

После обработки сигналов в каналах селекции на выходе тех каналов, в которых импульсы от подвижных целей совпали по времени со строб-импульсами, появляются импульсы, несущие информацию о наличии подвижной цели на стробируемом интервале дальности. Далее эти сигналы обрабатываются в блоке П-52 и поступают на индикаторную систему.

Достоинства и недостатки системы

Основным достоинством данной системы является относительная простота исполнения.

Недостатком системы является фиксированная нижняя граница выделения доплеровского сигнала (100 Гц). Это достаточно неудобно по двум причинам:

9. .При определенных условиях (например, сильном ветре) местность не будет достаточно хорошо подавляться.

10. .В тихую погоду (при слабом ветре) невозможно выделить цели, двигающиеся со скоростями меньше, чем приблизительно 1 м/с (3,6 км/ч).

От этого недостатка можно было бы избавиться путем применения адаптивных фильтров, где нижняя граница фильтрации изменялась бы в зависимости от изменения ширины спектра сигнала от местности.
3 Порядок выполнения работы

11. Настроить канал имитатора сигналов доплеровской частоты.

12. Настроить канал системы СДЦ.

13. Измерить коэффициент подавления

4 Содержание отчета 
14. Результаты настройки канала имитатора доплеровской частоты. В том числе вид сигнала на выходе имитатора: форма сигналов по «бабочке» и по доплеровской огибающей (дается фото с ВЕБ-камеры в формате *jpg встроенного в текст редактора Word ).

Измерение коэффициента подавления (селекции). Фото в тексте отчета выходного сигнала на доплеровской частоте 20 Гц и 2 кГц. 

АЧХ скоростной характеристики до частот 500 Гц

5 Контрольные вопросы

15. Как организована в канале выборка и хранение? 

16.  Почему нельзя сразу импульсные сигналы подавать на НЧ фильтры?

17.  Как на выходе канала снова появляются импульсы?
Рекомендуемая литература
Основная:

18. Л.Н. Толкалин Наземная радиолокация. Изд. ТулГУ. 2004 г.

19. Л.Н. Толкалин, А.В. Хомяков, Н.А. Зайцев. Радиолокационная селекция движущихся целей. Учебное пособие. Изд. ТулГУ. 2011 г.

20. П.А. Бакулев. Радиолокационные системы. М., Радиотехника, 2004. Учебник для вузов.

Дополнительная:

21. А.А. Коростелев, Н.Ф. Клюев и др. Теоретические основы радиолокации. Соврадио, 1978. Уч. Пособие для вузов.

22. Л.Н. Толкалин, А.Г. Ильяш и др. Проектирование  РЛВО СВ. Воениздат, 1978. Учебник для военных вузов.

23. Сколник М. Справочник по радиолокации, перевод с англ. - М.: Сов. радио, 1977.

24. В. М. Свистов Радиолокационные сигналы и их обработка. - М.: Сов. радио, 1977.

 Приложение к лабораторной работе №1

 Эпюры напряжений
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Упрощенная функциональная схема канала
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Лабораторная работа №4.
 Измерение частотной нестабильности генераторов
1 Цель работы

Целью работы является изучение методов измерения нестабильности генераторов, оценка нестабильности, приобретение навыков работы и закрепления теоретических положений.
2 Краткая теоретическая справка
Качество работы систем СДЦ РЛК в большой степени зависит от когерентности СВЧ и ВЧ генераторов приемопередатчика.  Когерентность генераторов проверяется на специальных промышленных стендах. В настоящей лабораторной работе студенты самостоятельно выполняют работу по измерению некогерентности на кафедральном стенде.

Стабильность генераторов - основная характеристика, позволяющая оценить устройство с точки зрения качества работы.

Стабильность - способность устройства работать устойчиво в заданном режиме с постоянством основных параметров. В данном случае для генераторов стабильность будет определяться постоянством генерируемой частоты. В радиолокации стабильность генератора имеет большое практическое  значение. Так например, хаотическое (случайное) изменение частоты передатчика когерентного гетеродина или другого генератора СВЧ приводит к хаотической модуляции сигнала от местного предмета, а так как эта модуляция имеет шумовой характер, то она не подавляется системами СДЦ, поэтому в радиолокации стремятся снизить нестабильность генераторов .

Нестабильность генератора может быть зафиксирована как в частотной, так и в фазовой форме. Обычно требования к неподавленным местным предметам задаются на уровне (20-40 дБ), поэтому необходимо обеспечить фазовую нестабильность (1) как можно меньше.
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Из (1) следует, что для уменьшения изменения фазы генератора за время задержки сигнала следует либо уменьшать дальность действия РЛС, либо повышать стабильность СВЧ генератора.

Оценить качество подавления местности в системе СДЦ можно из формулы (2):
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 (2)

П<10 дБ
плохое

20<П<35 дБ
хорошее

П>35 дБ
отличное

Из лекций по дисциплине известно, что значение коэффициента подавления зависит не только от АЧХ фильтра СДЦ, но и от степени когерентности СВЧ генераторов приемопередатчика РЛС.


П = 1/σφ 

(3)


σφ = 2π σf Ткг 

(4)


где σφ , σf – эффективные значения фазовых и частотных флюктуаций 

некогерентности генератора.


 Некогерентность СВЧ генераторов, влияющих на подавления местности проявляется быстрыми стохастическими изменениями  частоты. Они образуются за счет внутренних шумов носителей зарядов генераторов, а так же от пульсаций питающих напряжений, вибраций корпуса генератора и акустического воздействия на прибор за счет вентиляторов, вибраций корпуса РЛС. Именно быстрые флюктуации частоты приводят к частичной модуляции импульсов сигналов, отраженных от местности и местных предметов. Эти модуляционные процессы широкополосны, и «проходят» через любые фильтры АЧХ СДЦ. 


Увидеть частотные флюктуации генераторов визуально на СВЧ невозможно. Поэтому, необходимо воспользоваться редукцией частоты на более низкую, так, чтобы ее можно было исследовать на осциллографе. Для этого можно использовать опорный высокостабильный генератор на кварце, работающий примерно на той же частоте f1, что и исследуемый генератор на f2. На выходе смесителя образуется промежуточная частота fпч = |f2 - f1|. Изменяя частоту исследуемого генератора в небольших пределах можно получить такую, которая будет просматриваться на осциллографе визуально. При этом, наблюдаемое изменение частоты исследуемого генератора на низкой промежуточной частоте будет точно соответствовать частотной флуктуации исследуемого генератора. Высокостабильный генератор никак не отразится на конечном результате измерения некогерентности. Наблюдать частотные флюктуации можно на экране осциллографа, если засинхронизировать его началом синусоиды промежуточной частоты. 
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Рис. 1. Вид синусоиды на экране осциллографа

lп – измеренная длина периода в мм, 2lр – измеренная двойная

 ширина размытия синусоиды на интервале когерентности Ткг


σφ (рад)=2π [(2lр / lп )/2]   рад

(5)


σφ(град) = (180о/π) σφ (рад)


σf = σφ (рад) /(2π Ткг )        
Структурная схема установки изображена на рис. 2.
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Рис 2. Структурная схема лабораторной установки

Тогда, в соответствии с (3), частотные флюктуации σf проявятся в виде фазовых σφ . Это размытие синусоиды промчастоты проявится в конце интервала когерентности, соответствующей дальности действия РЛС. Чем дальше дальность действия РЛС, тем больше задержка отраженного сигнала, тем выше требуется интервал когерентности от генератора Ткг.
3 Порядок выполнения работы

35. Ознакомится с целью лабораторной работы и изучить теоретическую часть.

36.  Получить у преподавателя допуск к выполнению работы

37.  Подготовить необходимые соединительные кабели и приборы, проверить их работоспособность.

Примечание: при сборке установки заземлить все приборы. Сборку установки производить при отключенных напряжениях питания.

Собрать лабораторную установку согласно структурной схеме  Рис.2:

Представить схему на проверку преподавателю.

Включить питание.

Установить на экране осциллографа интервал когерентности порядка 200- 500 мкс.

Засинхронизировать осциллограмму началом синусоижы и изменяя частоту исследуемого генератора установить на интервале когерентности 4-5 периодов.

Измерить ширину размытия фазы 2lр и период lп в миллиметрах. 
Вычислить степень некогерентности в фазе в градусах σφ  и σf   в частоте по формулам (5).

4 Содержание отчета 
38. Титульный лист.

39. Цель и задачи работы.

40. Блок-схема лабораторной установки.

41. Результаты исследования в виде таблиц.

42. Вычисления по результатам измерений.

43. Выводы по работе.

5 Контрольные вопросы

44. Перечислить составные части установки.

45. Назначение ФКГ.

46. Назначение ФАГ и ПОС.

47. Назначение и работа СК когерентного гетеродина.

48. Основное назначение импульсного модулятора.

49. Назначение фазового детектора .

50. Значение стабильности генераторов в радиолокации.

Рекомендуемая литература
Основная
25.       Л.Н. Толкалин Наземная радиолокация. Изд. ТулГУ. 2004 г. 

26.       Л.Н. Толкалин, А.В. Хомяков, Н.А. Зайцев. Радиолокационная селекция движущихся целей. Учебное пособие. Изд. ТулГУ. 2011 г.

27.   П.А. Бакулев. Радиолокационные системы. М., Радиотехника, 2004. Учебник для вузов. 

Дополнительная:

28.  А.А. Коростелев, Н.Ф. Клюев и др. Теоретические основы радиолокации. Соврадио, 1978. Уч. Пособие для вузов.

29. Л.Н. Толкалин, А.Г. Ильяш и др. Проектирование  РЛВО СВ. Воениздат, 1978. Учебник для военных вузов. 

30.       Сколник М. Справочник по радиолокации, перевод с англ. - М.: Сов. радио, 1977.

31.       В. М. Свистов Радиолокационные сигналы и их обработка. - М.: Сов. радио, 1977.

Лабораторная работа №5. 
Оптимизация фильтра приемника РЛК
1 Цель работы

Цель работы: получить практические навыки в исследовании искажений прямоугольных импульсов и изменения отношения сигнал / шум в зависимости от полосы пропускания электрических цепей.
2 Краткая теоретическая справка
Первичная обработка отраженных сигналов (ПОС) в РЛС нацелена на максимально возможное повышение отношения сигнал/шум за счет рациональн7ой фильтрации. При этом допускается небольшое искажение сигнала без ухудшения его разрешающей способности по дальности (длительности). тудент, выполняя эту рпботу, получаетс основные навыки по выбору АЧХ каналов ПОС.
Область практического использования радиолокации в настоящее время весьма обширна. В военном деле наиболее важными задачами, решаемыми с помощью радиолокации, являются обнаружение и сопровождение всевозможных подвижных объектов противника, а также обеспечение данных для управления артиллерийским огнем и наведение самолетов и ракет на объекты противника.

Кроме военных задач радиолокационные средства широко используются для навигации самолетов и судов (особенно в ночное время и условиях плохой видимости); они являются важнейшим элементом современных систем управления воздушным движением; используются для управления движением автомобильного транспорта и имеют большое значение для составления прогнозов погоды.

Радиолокационные устройства применяются для исследования околоземного пространства, изучения метеоров, обзора космического пространства и сопровождение космических кораблей, для астрономических наблюдений.

В большинстве современных радиолокационных станций применяется импульсный метод работы, т.е. генерирование передающим устройством электромагнитной энергии в течении коротких промежутков времени, за которыми следуют сравнительно длинные перерывы – паузы. Отраженная от цели электромагнитная энергия поступает на вход приемного устройства, которое предназначается специально для приема кратковременных импульсов.

Импульс – кратковременное отклонение напряжения или тока от первоначального уровня. Импульсы делятся на видео- и радио импульсы. Видеоимпульсы – низкочастотные колебания напряжения или тока и имеющие постоянную составляющую. Видеоимпульсы могут формироваться на нулевом уровне, положительном и отрицательном.

Под импульсными радиолокационными сигналами подразумевают такие сигналы, длительность которых меньше времени распространения радиоволн до цели и обратно, а интервалы между сигналами от одной цели больше времени запаздывания от цели на максимальной дальности.

Импульсный характер работы передающего и приемного устройств и необходимость измерения коротких промежутков времени требуют использования наряду с синусоидальными колебаниями периодических колебаний других форм. Эти колебания носят общее название несинусоидальных колебаний. К ним относятся и импульсы прямоугольной формы.

Основные параметры импульсов следующие:

1. Форма импульсов. 

В радиолокации чаще всего встречаются прямоугольные, трапецеидальные треугольные и экспоненциальные импульсы. При прохождении через любую электрическую цепь форма импульсов искажается.

Импульс прямоугольной формы состоит из трех участков (рис. 1): переднего фронта – участок АВ, вершины – участок ВС, заднего фронта – участок СD.
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Рис. 1. Искажения импульса напряжения прямоугольной формы.

2. Полярность импульсов.

Различают импульсы положительной и отрицательной полярности. Если в период повторения входят импульсы обеих полярностей, то такие импульсы называются двусторонними.

3. Период повторения.

Периодом повторения импульсов Тп называют интервал времени от момента появления одного импульса до момента появления следующего импульса той же полярности. Измеряется период повторений в микросекундах и миллисекундах.

Величина, обратная периоду повторения, называется частотой повторения импульсов Fп; измеряется она в герцах и бывает в пределах 50 – 5000 Гц.

Учитывая резкое отличие формы импульса от синусоиды, частоту повторения импульсов измеряют иногда не в герцах, а непосредственно число импульсов в секунду.

4. Амплитуда импульса.

Амплитуда импульса (Um, Im) представляет собой величину одностороннего импульса, измеренную от начального уровня до его максимального значения. При двустороннем импульсе говорят отдельно об амплитуде импульса положительной и отрицательной полярности.

5. Длительность импульсов.

Под длительностью импульса понимается интервал времени от момента появления импульса до момента его исчезновения. В радиолокации используются импульсы длительностью от сотых долей микросекунды до нескольких десятков микросекунд. Чаще всего применяются импульсы длительностью (и= 0,1 ( 2 мкс.

Период повторения импульсов Тп складывается из длительности импульса ти и длительности паузы tп:
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6. Длительность переднего фронта.

Длительность переднего фронта (ф1 определяет время нарастания импульса.

Длительность заднего фронта (ф2 определяет время его спадания. Время нарастания и спадания импульса обычно различно и составляет 5(20 % длительности импульса.

Одним из основных требований при формировании импульсов прямоугольной формы является получение возможно более коротких фронтов импульса или, по крайней мере, одного из них.

У большинства реальных импульсов трудно точно определить момент начала и окончания фронта. Поэтому в инженерной практике принято измерять длительность фронта как разность моментов времени, при которых импульс достигает 10% и 90% амплитудного значения.

Иногда измеренную таким образом длительность фронта называют активной длительностью (а.ф..

7. Крутизна фронта импульса.

Крутизна фронта импульса Sф равна отношению амплитуды импульса к длительности фронта:
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У импульсов напряжения прямоугольной формы Sф=10(50 кв/мкс.

8. Спад (снижение) вершины импульса.

Спад (снижение) вершины импульса (U представляет собой изменение амплитуды импульса на его центральном участке. В большинстве случаев относительная величина спада (U/Um не должна превышать 5 – 10%.

9. Скважность импульсов.

Под скважностью импульсов Q понимается отношение периода повторения Тп к длительности импульса (и:
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Скважность – величина безразмерная. Она не может быть меньше единицы или равна ей. Так как (и значительно меньше Тп, то скважность значительно больше единицы. Обычно Q =10 ( 5000.

Величина, обратная скважности импульсов, называется коэффициентом заполнения К. Он равен отношению длительности импульса к периоду повторения:
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Коэффициент заполнения всегда меньше единицы.

Обычно К = 0,1 ( 0,0002.

10. Среднее значение амплитуды импульса.

Это такое значение тока (напряжения, мощности), которое получатся, если ток (напряжение, мощность ) за время импульса распределить равномерно на весь период. Иначе говоря, среднее значение импульса – это постоянная составляющая импульсного колебания:
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В этих выражениях i(t) и р(t) представляют собой мгновенные значения тока и мощности за время импульса.

Для импульсов прямоугольной формы:
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Следовательно:
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Для исследования искажений прямоугольных импульсов в данной лабораторной работе используется электрические фильтры верхних и нижних частот типа RC.

Фильтр нижних частот состоит из двух последовательно соединенных R и С, таким образом, чтобы выходное напряжение снималось с конденсатора (рис. 2). При увеличении частоты выше частоты среза сопротивление конденсатора уменьшается и начинает шунтировать нагрузку, значит, выходное напряжение начинает уменьшаться.
Фильтр верхних частот содержит последовательное соединение R и С, но выходное напряжение снимается с R (рис. 3). 
[image: image27.png]i





Рис. 2.    ФНЧ и ФВЧ.
При подаче входного напряжения низкой частоты практически все падение напряжения будет происходить на конденсаторе и на выходе напряжения будет равно нулю. По мере увеличения частоты сопротивление конденсатора уменьшается, падение напряжения на нем уменьшается и все падение напряжения будет происходить на нагрузке.

Полоса пропускания фильтра – это разность между верхней и нижней частотой среза (fс) на уровне 0,707 АЧХ этого фильтра.

Для фильтров ФНЧ и ФВЧ характерна следующая зависимость: чем больше полоса пропускания, тем меньше искажения импульса.

Отношение сигнал / шум

В реальном радаре прием и обнаружение сигналов осуществляется на фоне электрических шумов приемника и входных цепей. В приемнике и канале обработки сигналов полосы пропускания по частоте выбирают так, чтобы отношение сигнал / шум улучшалось при допустимом искажении импульса. Поэтому, в данной работе помимо исследования искажений видеоимпульсов, необходимо проследить за изменением отношения сигнал / шум. Для этого, на вход фильтров необходимо подавать сигналы вместе с шумами, которые генерируются генератором шума.  
3 Порядок выполнения работы

Исследование искажений прямоугольных импульсов.

Для исследования искажений прямоугольных импульсов необходимы импульсы прямоугольной формы частотой 33 кГц вместе с шумом. Перед началом работы, на вход фильтров нужно выставить отношение сигнал / шум, равное 10.  На импульсном генераторе установить  переключатели в следующие положения:

а) форма импульса (он находится под кнопкой «ЗАПУСК» ) – (;

б) временной сдвиг на первом канале – 10 мкс;

в) длительность импульса – 30 мкс;
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г) фаза – 

Для наблюдения прямоугольного импульса на экране осциллографа необходимо ручку «ВРЕМЯ/ДЕЛ.» установить в положение 10 мкс., а ручку «ВОЛЬТ/ДЕЛ.» переключать в зависимости от амплитуды импульса, получаемого на экране осциллографа. Для неподвижного наблюдения импульсов на экране осциллографа необходимо соединить переходным шнуром выход генератора с входом      «СИНХР. А» осциллографа и установить ручку «СИНХР.» в положение «ВНЕШН. 1:1». Переключатель «РЕЖИМ» установить в положение «ЖДУЩ».

Оптимизация фильтра и исследования искажений в ФНЧ. 

АЧХ фильтра должна быть такой, чтобы амплитуда шума значительно снизилась, но искажения импульса были допустимыми ( длительность на уровне 0,5 увеличилась не более, чем на 30%)
а) Собрать схему согласно рис. 4.
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Рис. 4. Стенд для исследования влияния фильтров
Подключить выход генератора первого канала ко входу ФНЧ.

выход фильтра подключить ко входу «А» осциллографа.

б) На генераторе установить прямоугольные импульсы частотой ЗЗКГЦ .

в) Установить на генераторе шума амплитуду, равную половине амплитуды импульса. Если это невозможно, снизить амплитуду импульса. 

г) Переключатель S1 установить а нижнее положение, при этом будет подключен ФНЧ.

д) Переключателем S3 включить первую емкость. Полоса пропускания фильтра максимальная.

[image: image29.png]



Рис. 5.  Аддитивная смесь сигнал+шум
На экране осциллографа получим следующий эпюр напряжения (рис. 5.), где tу – время установления импульса.

д) Переключателем S3 включить вторую емкость. Частота среза равна 33 кГц, на экране осциллографа получим следующий эпюр напряжения (рис. 6.). Ширину полосы пропускания фильтра можно считать согласованной со спектром импульса.
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Рис. 6. Работа согласованного фильтра при допустимом искажении импульса
е) Переключателем 83 включить третью емкость. Частота среза будет наименьшая. На экране осциллографа получим следующий эпюр напряжения (рис. 7). Видно, что уровень шумов стал небольшим, но и импульс потерял свою форму и длительность. Ширина частоты АЧХ много меньше ширины спектра импульса. Такой фильтр применять нельзя.
[image: image31.png]



Рис. 7.  Чрезмерное искажение импульса
Исследование искажений в ФВЧ.

а) Собрать схему согласно рисунку 8.
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Рис. 8. Стенд для снятия АЧХ
б) На генераторе установить прямоугольный импульс частотой 33 кГц.

в) Переключатель S1 установить в верхнее положение, при этом будет подключен ФВЧ.

г) Выключить генератор шума, поскольку здесь уже надо следить только за формой самого импульса на выходе фильтров.

д) Переключателем S2 включить первую емкость. Полоса пропускания фильтра – максимальная. На экране осциллографа получим следующий эпюр напряжения (рис. 9.). Зарегистрировать отношения сигнал / шум на входе  и выходе фильтра.
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Рис. 9. Искажения импульса при первом положении переключателя
Переключателем S2 включить вторую емкость. Полоса пропускания фильтра средняя, частота среза 33 кГц, эпюр напряжения на экране осциллографа (рис. 10). Зарегистрировать отношения сигнал / шум. 
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Рис. 10. Искажения импульса при втором положении переключателя
е) Переключателем S2 включить третью емкость. Частота среза будет наименьшая. На экране осциллографа получим следующий эпюр напряжения (рис. 11). Зарегистрировать отношение сигнал / шум.
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                     Рис. 11. Искажения импульса при третьем положении переключателя
Перечень элементов.

1. ФНЧ:

С1 = 47 мкФ;

С2 = 22 мкФ;

С3 = 10 мкФ;

R = 100 Ом.

2. ФВЧ:

С1 = 47 мкФ;

С2 = 1 мкФ;

СЗ = 150 мкФ;                        
R = l00 Ом.
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Рис.12. Принципиальная схема стенда
4 Содержание отчета 
Отчет о выполнении лабораторной работы оформляется каждым студентом индивидуально и должен содержать:

51. Титульный лист.

52. Цель и задачи работы.

53. Задание на лабораторную работу.

54. Полученные в ходе работы эпюры напряжения и отношения сигнал / шум.

55. Рассчитанные по данным индивидуального варианта задания значения частоты и амплитуды импульсов на выходе устройства.

56. Для дифференцирующей цепи определить величину скола импульса (С по формуле:
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(и – длительность импульса,


( - постоянная времени (( = RC).

а также определить время установления импульса tу по осциллограммам.

Сравнить полученные в результате эксперимента значения величин скола импульса и его нижнего выброса (они должны быть одинаковыми).

Определить полосу пропускания каждого фильтра по формуле:
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 (для дифференцирующей цепи);
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 (для интегрирующей цепи).

Теоретически рассчитать нарастание переднего фронта импульса для различных значений R и С по формуле

[image: image40.wmf](

)

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

-

=

RC

t

t

U

exp

1


Теоретические графики и снятые осциллограммы для соответствующих значений R и С построить на одних координатных осях.

Сравнить длительности переднего и заднего фронтов импульса (они должны быть одинаковыми).

Сделать вывод о искажениях прямоугольных импульсов, в зависимости от полосы пропускания различных устройств.

Во всех случаях определять теоретическое и практическое отношение сигнал / шум и фиксировать их вместе с характеристиками импульсов.

5 Контрольные вопросы

57. Что понимают под импульсными радиолокационными сигналами?

58. Назовите основные параметры прямоугольного импульса.

59. Что определяет длительность переднего фронта прямоугольного импульса?

60. Что определяет длительность заднего фронта прямоугольного импульса?

61. Что называется «сколом вершины импульса»?

62. Приведите схему дифференцирующей цепи.

63. Объясните принцип работы дифференцирующей цепи.

64. Приведите схему интегрирующей цепи.

65. Объясните принцип работы интегрирующей цели.

66. Что называется полосой пропускания фильтра?

67. Как определяется полоса пропускания дифференцирующей цепи?

68. Как определяется полоса пропускания интегрирующей цепи?

69. Что такое согласованный фильтр?

Рекомендуемая литература
Основная:
32.       Л.Н. Толкалин Наземная радиолокация. Изд. ТулГУ. 2004 г. 

33.       Л.Н. Толкалин, А.В. Хомяков, Н.А. Зайцев. Радиолокационная селекция движущихся целей. Учебное пособие. Изд. ТулГУ. 2011 г.

34.   П.А. Бакулев. Радиолокационные системы. М., Радиотехника, 2004. Учебник для вузов. 

Дополнительная:

35.  А.А. Коростелев, Н.Ф. Клюев и др. Теоретические основы радиолокации. Соврадио, 1978. Уч. Пособие для вузов.

36. Л.Н. Толкалин, А.Г. Ильяш и др. Проектирование  РЛВО СВ. Воениздат, 1978. Учебник для военных вузов. 

37.       Сколник М. Справочник по радиолокации, перевод с англ. - М.: Сов. радио, 1977.

38.       В. М. Свистов Радиолокационные сигналы и их обработка. - М.: Сов. радио, 1977.

Лабораторная работа № 6

Получение навыков работы оператора РЛК 
1 Цель работы

Цель работы состоит в изучении переносной РЛК ПСНР-1: устройства, назначения, принципа действия.

Задачи работы заключаются в получении и закреплении навыков определения координат цели при работе с переносной РЛК ПСНР-1.

2 Краткая теоретическая справка
Описание

РЛК ПСНР-1 позволяет обнаруживать движущиеся наземные цели и определять их характер (тип) и полярные координаты (дальность, азимут).

Основные технические характеристики РЛК ПСНР-1:

· тип излучения - импульсный;

· максимальная дальность обнаружения цели -10 км;

· средняя мощность излучения - 1Вт

· питание - от аккумуляторной батареи;

· напряжение питания - 24В;

· потребляемый ток - 7 А;

· индикация цели - электронно-лучевой индикатор типа А и звуковой индикатор;

· возможность автоматической и ручной регулировки усиления;

· предусмотрено несколько режимов поиска цели: медленный и быстрый;

· масса РЛС ПСНР-1(в комплекте с аккумуляторной батареей)-6О кг.

Принцип работы

Рассмотрим работу импульсной РЛС, использующей в качестве оконечного устройства электронно-лучевой индикатор и головные телефоны.

В первую очередь рассмотрим работу импульсной радиолокационной станции, использующей в качестве оконечного устройства электронно-лучевой индикатор. На рис.1 показаны диаграммы, поясняющие взаимодействие ее блоков.

С помощью периодически следующих управляющих импульсов (рис. 1, а) синхронизатор координирует во времени работу всех элементов радиолокационной станции. Каждому импульсу синхронизатора соответствует один цикл работы станции, длительность которого 
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 принято называть периодом повторения импульсов. Величина, обратная 
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 является частотой повторения импульсов 
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Передатчик состоит из модулятора и высокочастотного генератора. Модулятор обычно запускается от синхронизатора и формирует импульсы определенной формы и длительности (рис. 1, б). Под действием импульсов модулятора генератор вырабатывает импульсы высокочастотных колебаний (рис. 1, в).

Их длительность 
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определяется, главным образом длительностью импульсов модулятора.

Большинство радиолокационных станций использует для излучения электромагнитных колебаний и приема сигналов на одну и ту же антенну. Во время излучения зондирующих импульсов антенно-фидерное устройство подключается к передатчику и отключается от приемника. Это необходимо для того, чтобы избежать повреждения входных цепей приемника мощными импульсами передатчика. При приме, наоборот, приемник должен быть подключен к антенно-фидерному устройству, а передатчик отключен от него. Отключение передатчика позволяет избежать потерь части энергии принимаемых сигналов в его выходных цепях. Указанные переключения выполняются малоинерционным антенным переключателем.

С поворотом антенны интенсивность принимаемых сигналов меняется по определенному закону, достигая каждый раз наибольшего значения при совмещении максимума диаграммы направленности с направлением на цель. Данное обстоятельство используется для пеленгации целей (определения угловых координат) путем простого отсчета углов поворота антенны, соответствующих наибольшей величине отраженных сигналов.

Отраженные от цели и принятые антенной высокочастотные сигналы (рис. 1, г) через фидерную систему и антенный переключатель поступают в приемник, где  усиливаются до необходимой величины и преобразуются путем детектирования в видеоимпульсы.

Несмотря на все принимаемые меры, антенный переключатель не может во время работы передатчика осуществить идеальное отключение приемника от антенно-фидерного устройства. По этой причине на вход приемника наряду с отраженными сигналами через антенный переключатель просачиваются, хотя и значительно ослабленные, зондирующие импульсы передатчика (рис. 1, д). По амплитуде эти просочившиеся импульсы значительно больше импульсов, отраженных от цели.

Усиленные и продетектированные сигналы с выхода приемники подаются на индикатор РЛС (рис. 1, е).

В радиолокационных станциях находят применение два вида индикаторов: «индикаторы с амплитудной отметкой и индикаторы с яркостной отметкой. Простейшим индикатором импульсной радиолокационной станции является индикатор дальности, в котором используется электронно-лучевая трубка с электростатическим управлением.

Для создания развертки по дальности на горизонтально отклоняющие пластины электронно-лучевой трубки подается напряжение от генератора развертки, который  запускается импульсами синхронизатора одновременно с передатчиком. Генератор развертки вырабатывает напряжение, заставляющее светящееся пятно смещаться на экране вдоль линии развертки от крайнего левого положения, соответствующего нулевой дальности, до крайнего правого положения, соответствующего максимальной  дальности наблюдения. Движение пятна слева направо составляет рабочий ход развертки. Развертывающее напряжение во время рабочего хода растет по линейному закону во времени (рис. 1, ж) Благодаря этому смещение светящегося пятна от начала линий развертки пропорционально времени, истекшему с момента начала излучения прямого 

импульса. Во время обратного хода напряжения развертки быстро возвращается к своему начальному значению.
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Рис. 1. Временные диаграммы, поясняющие работу импульсной РЛС, в которой используется электронно-лучевой индикатор: а - управляющие импульсы синхронизатора; б - импульсы модулятора; в - зондирующие импульсы передатчика; г - отраженные от цели сигналы; д - сигналы на входе приемника; е - сигналы на выходе приемника; ж - напряжение развертки дальности индикатора.

Электронный луч должен перемещаться из крайнего левого положения в крайнее правое положение. Обратный ход развертки на экране индикатора, как правило, не наблюдается, поскольку электронно-лучевая трубка на время обратного хода развертки запирается.

Сигналы, отраженные от цели, принятые и усиленные приемником, подаются на вертикально отклоняющие пластины электронно-лучевой трубки. Они смещают светящееся пятно в вертикальном направлении. Над линией развертки образуются выбросы, соответствующие по форме отраженным сигналам, – амплитудные метки целей (рис. 2).
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Рис. 2. Вид экрана радиолокационного индикатора.

Расстояние от начала развертки до отметки цели пропорционально временному интервалу между моментом излучения зондирующего импульса и моментом прихода отраженного сигнала и, следовательно, это расстояние пропорционально дальности. Поэтому применяется следующая методика измерения расстояния до цели: с помощью верньера «дальность» совмещают зондирующий импульс с амплитудной отметкой цели, а затем снимают показания в метрах расстояние до цели.

На экране индикатора дальности можно наблюдать отметки и отсчитывать дальности только тех целей, которые находятся в данное время в направлении излучения антенной системы.

Обычно информация с экрана индикатора непосредственно снимается оператором, возможности которого весьма ограничены.

Устройство рлс пснр-1 и назначение органов управления
Приведены на рисунках 3, 4, 5.
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Рис. 3. Внешний вид РЛС ПСНР-1
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Рис. 4. Антенна РЛС.


Рис. 5. Шкалы на панели
3 Порядок выполнения работы

При подготовке к работе познакомиться с устройством и принципом действия изучаемой РЛС. В практической части работы по индивидуальному заданию найти цель, определить ее координаты.

Работать на маломощной РЛС ПСНР1 с излучением СВЧ энергии в пространство не опасно, но при этом надо соблюдать меры предосторожности.

Работать с излучением  можно только на наземной позиции, специально подобранной для работы в открытое пространство. Работать с излучением во внутрь помещения  з а п р е щ е н о !

Работу с излучением можно только с разрешения преподавателя и при его присутствии. Несмотря на малую среднюю мощность излучения (менее 1 вт), при работе с излучением запрещается находится в луче антенны, направлять луч на людей, движущихся ближе 100 м, работать в этом режиме более 5 минут. 

Установить треногу с антенной на место, указанное преподавателем. Затем отгоризонтировать диск треноги: пузырек уровня, расположенный на треноге совместить с центром ампулы, в которой он находится. После выполнения этой операции необходимо сориентировать компас, расположенный на антенне, на север, а затем выставить угломерное устройство на нулевое деление. 

Подключить аккумуляторную батарею к разъему «Батарея» на РЛС ПСНР-1. Включить режим подготовки к работе, для этого перевести переключатель 2 («Режим работы») в положение «Подготовка» и выдержать в нем одну минуту. При этом должен быть слышен характерный свист, что указывает на нормальную работу устройства. В противном случае необходимо подобрать переключателем 5 («Напряжение питания») приемлемый режим работы. Ввиду большой потребляемой мощности и для предотвращения преждевременного разряда аккумуляторной батареи, параллельно аккумуляторной батарее подключить источник питания.

Поиск цели в ручном режиме
С помощью рычага поворота повернуть антенну РЛС в крайнее левое положение. Подключить к РЛС и надеть головные телефоны. Переключатель «Поиск» установить в положение «быстро», «медленно», на одно из расстояний «500м»» или «1000м»». При этом будет происходить автоматический поиск цели по дальности медленно или быстро, в зависимости от выбранного режима. При обнаружении цели в головных телефонах раздастся звук доплеровской частоты(50-1500 Гц). Если же цель на этом направлении антенны не обнаружится, необходимо повернуть антенну РЛС с помощью рычага поворота на 3-5( вправо и снова провести поиск цели. Проводить эту процедуру до того момента, пока цель не будет обнаружена. При обнаружении цели необходимо точно настроить антенну РЛС на цель. При точной настройке на цель громкость в головных телефонах будет максимальной. После этого переключатель «поиск» установить в положение «выкл».

Если при обнаружении цели произойдет ограничение формы сигнала то вращением ручки «Усиление РРУ» добиться его приемлемой формы.

Измерение расстояния до цели и ее координат
Вращением верньера «Дальность» совместить стробирующий импульс (на экране виден в виде темной точки) с амплитудной отметкой цели, после чего  снять показания в метрах расстояния до цели. Затем с помощью угломерного устройства определить координаты цели по азимуту относительно севера. При этом учесть, что угломерное устройство имеет 60 делений и цена одного деления - 6(.

Распознавание цели
С помощью данной РЛС можно с определенной вероятностью распознавать движущиеся и неподвижные цели. При этом распознавание можно производить как с помощью электронно-лучевого, так и с помощью звукового индикаторов.

Распознавание цели с помощью электронно-лучевого индикатора
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Рис. 6. Амплитудная отметка цели на экране электронно-лучевого индикатора

Если цель неподвижна, то амплитудная отметка цели на экране электронно-лучевого индикатора будет неподвижной (рис. 6, а). Если цель подвижна, то амплитудная отметка будет флюктуировать (рис. 6, б). К сожалению, существует проблема различения между собой сигналов от местных предметов (деревья, кусты, трава и др.) и от движущейся цели, так как сигнал от местных предметов также будет флюктуировать.

Распознавание цели с помощью звукового сигнала
При распознавании цели с помощью звукового индикатора необходимо подключить головные телефоны, затем верньером «Дальность» совместить стробирующий импульс с амплитудной отметкой цели. Если цель неподвижна, в головных телефонах будет слышен монотонный шум. Если же цель подвижна, то будет слышен звук доплеровской частоты.

4 Содержание отчета 
Отчет по лабораторной работе выполняется индивидуально в соответствии с требованиями кафедры и содержит:

39. Цель и задачи работы.

40. Основные этапы подготовки РЛС ПСНР-1 к работе.

41. Результаты измерения расстояния до цели и ее координат.

42. Результаты распознавания типа цели.

43. Выводы по работе.

5 Контрольные вопросы

44. Принцип действия импульсной РЛС.

45. Назначение РЛС.

46. Назначение основных органов управления РЛС.

47. Порядок подготовки РЛС к работе.

48. Методика обнаружения цели.

49. Методика распознавания типа цели с помощью электронно-лучевого индикатора.

50. Методика распознавания типа цели с помощью звукового индикатора.

51. Техника безопасности при работе с РЛС.

Рекомендуемая литература
Основная 

52. Инструкция по эксплуатации РЛС ПСНР-1.

53. В. Е. Дулевич, А. А. Коростелев и др. Теоретические основы радиолокации. М.: Сов. радио, 1964г., 732 с.

Лабораторная работа № 7. 
Исследование точности измерения координат цели с помощью РЛК
1 Цель работы

Цель работы состоит в изучении методов обработки наборов статистических данных, полученных при проведении эксперимента с применением радара непрерывного излучения.

Задачи заключаются в получении практических навыков в работе с радиолокационной техникой на примере обнаружения и измерения координат цели с помощью радара.
2 Краткая теоретическая справка
К сожалению, РЛК измеряют координаты целей с ошибками.  Значение погрешностей зависит от многих параметров. Ошибки выявляются на полигонных испытаниях.   В лаборатории создан миниполигон, где можно измерить координаты цели, набрать статистический материал и рассчитать стохастическую часть погрешностей. В научных исследованиях, в науке и технике и в производстве часто не удается предсказать результаты экспериментов, испытаний, измерений или некоторых многократно повторяемых операций при одинаковых условиях. Отказ от однозначного представления указанных результатов объясняется обычно не столько сложностью изучаемого явления, сколько незнанием всех причин, связанных с возникновением данного явления, или невозможностью задать необходимое число данных.

Поэтому большая часть явлений, процессов (в том числе радиотехнических) являются случайными. Их описание возможно с помощью теории вероятности.

Обнаружение радиолокационных сигналов неопределенно из-за того, что одновременно с полезными сигналами присутствуют и случайные флуктуации (шумы). Если можно было бы предсказать точные значения шумовых напряжений или токов, то их можно было бы вычесть из суммарного сигнала и после этого принять определенное решение либо о наличии, либо об отсутствии полезного сигнала.

Но такое предсказание невозможно, так как шумовые напряжения появляются вследствие теплового движения электронов в элементах приемника и в пространстве, окружающем антенну. Лучшее что можно сделать, это описать флуктуации напряжения статистически с помощью распределений вероятностей их значений и использовать эти статистические данные для проектирования приемника, в котором возможно достичь максимально возможное число успешных обнаружений при большом числе опытов.

Если бы напряжения в некоторой точке радиолокационного приемника, например, на входе первого усилительного каскада, было бы записано как функция времени, запись имела бы совершенно беспорядочный вид и казалось, что нет способа вычисления или предсказания значения этого флуктуационного напряжения. Если одновременно были бы записаны напряжения в соответствующих точках каждого из набора одинаковых приемников, находящихся в одинаковых условиях, они различались бы в деталях от приемника к приемнику. Однако некоторые грубые или средние свойства записи были бы почти одинаковы.

Изучая большое число таких записей и определяя относительные частоты, с которыми рассматриваемые величины принимают различные значения, можно описать поведение флюктуационных напряжений статистически. Такое описание производится на основе теории вероятности, позволяющей делать логические заключения о свойствах флуктуационных напряжений.

Функция времени, подобная записи флуктуационного напряжения, упомянутая выше, называется временной последовательностью, а набор временных последовательностей, подобный тому, который получается от большого числа приемников, находящихся в одинаковых условиях, известен как ансамбль. Случайная функция, значение которой описывается только при помощи системы распределения вероятностей, называется стохастическим процессом. Если измерения проводятся непрерывно во времени, имеет место непрерывный стохастический процесс. Во многих случаях величины измеряются только в отдельные последовательные моменты времени. При этом получается дискретный стохастический процесс. Например, ежедневные наблюдения температуры на метеорологической станции являются дискретным стохастическим процессом.

Событием называется случайное проявление физического процесса физической или числовой величины. События могут иметь имена А, В, С, ... События А, В, С, ... могут иметь логические или числовые значения. События могут быть одномерными, двумерными и n-мерными. Логическое событие обозначается: А(х) – одномерное, В(х, у) – двумерное, С(х, у, z) – трехмерное.

ПРИМЕР:

Пусть требуется установить, превысит ли сигнал на выходе приемника определенное пороговое значение напряжения в произвольный момент времени.

Для решения этой задачи составляется статистическая касса, строится гистограмма и определяется вероятность обнаружения сигнала.

Табл.1
	№ измерения
	1
	2
	…
	N

	Результат измерения
	0
	1
	…
	1


Единица соответствует факту превышения порогового уровня сигналом на выходе приемника.

Ноль означает, что сигнал не превысил пороговый уровень в момент наблюдения (отсчета).
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где 
R – количество значений сигнала выше порогового значения,

М – общее количество измерений,

Р – частость (в данном случае понятие «частость» обретет смысл понятия «вероятность»).

Часть кассы называют выборкой. Вся касса называется статистическим массивом. Статистическая касса применяется не только для вычисления вероятности события, но и для вычисления усредненных значений случайной величины (амплитуды сигнала). Для этого составляется полная статистическая касса, в которую заносятся конкретные значения напряжений на выходе приемника U1, U2, …, UN.

Таб.2
	N
	1
	2
	3
	4
	5
	...
	N

	U
	U1
	U2
	U3
	U4
	U5
	...
	UN
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Рис.1. Гистограмма ошибок

Эта касса обрабатывается и по ней строится гистограмма. В результате такой обработки можно получить закономерности, которые характеризуют числовые характеристики событий.
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Величину 
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 называют математическим ожиданием измеряемой величины или средним арифметическим значением случайной величины напряжения.

Величина дисперсии случайного напряжения определятся выражением



[image: image56.wmf](

)

N

U

U

N

i

i

U

å

=

-

=

s

1

2

2

.

Дисперсия случайного напряжения имеет размерность квадрата случайной величины.
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 определяет мощность переменной составляющей сигнала, а величина 
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 – эффективное значение напряжения.

На практике используются два закона распределения случайных величин.

Распределение гаусса
Распределение Гаусса справедливо для мгновенных значений сигналов, как положительных, так и отрицательных, относительно среднего значения. Аналитически данный закон описывается формулой:
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где 
w(U) – плотность вероятности,
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 – стандартное отклонение амплитуды (случайной величины) относительно среднего значения,
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 – среднее значение.
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Рис.2.Распределение Гаусса
Графически распределение Гаусса имеет вид, изображенный на рис.2.
Мгновенные значения напряжений u(t) на уровне частотного или фазового детектора имеют Гауссов дифференциальный закон распределения амплитуд.

Распределение райса – релея.
Распределение Райса - Релея описывается выражением:
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где 
w(U) – плотность вероятности,
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 – стандартное отклонение амплитуды (случайной величины) относительно среднего значения,
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 – среднее значение.

Данное распределение справедливо для устройств, в которых происходит выделение огибающей промодулированного сигнала (например, для амплитудного детектора). Графически распределение Релея выглядит следующим образом:
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Рис.3. Вид распределения Релея

Устройство и принцип действия радара.
[image: image67.png]Vask!
1
*
)
[}
s
1
'
]
I
[
1
1
1
'
+
:
PR
.
'
; i

Ar
cay
I

i
- m e m e hEE ... —-————— -

BN
bY

YHY -

|||||||||||||||||||||||||||




Рис.4. Страктурная схема РЛС
ПИП – первичный источник питания,

ВИП - вторичный источник питания,

АГ – автогенератор,

Ц – циркулятор,

А – зеркальная антенна,

ФД – фазовый детектор,

СДЦ – устройство селекции движущихся целей,

БУ – буферный усилитель,

УНЧ – усилитель низкой частоты,

УМ – усилитель мощности.

Изучаемый радар непрерывного излучением состоит из:

· - зеркальной антенны с раскрывом 0,75 м;

· - циркулятора для разделения приема-передачи;

· - СВЧ генератора на диоде Ганна (питание 10 В);

· - стабилизатора напряжения для диода Ганна;

· - фазового детектора, роль которого играет балансный смеситель;

· - приемника, выполненный на транзисторах и микросхемах, с элементами СДЦ.

· - аккумуляторной батареи 6СГ-1,8.

Сигнал с циркулятора (Ц), осуществляющего «переключение» сигналов при приеме - передаче, поступает через Н-плечо на вход фазового детектора (ФД), роль которого играет балансный диодный смеситель. Диоды в плечах смесителя включены однонаправлено, поэтому под действием синфазного сигнала через диоды текут токи одного направления. Кроме того, через Е-плечо в оба плена смесителя противофазно поступают опорные колебания, следовательно, токи, равные по величине, текут навстречу друг другу. Выходное напряжение балансного смесителя пропорционально геометрической сумме токов диодов, т.е. пропорционально токам сигналов. Балансный смеситель в радарах различного типа применяются для максимального снижения уровня шумов приемопередающего тракта радара.

Сигнал с выхода фазового детектора поступает на фильтр нижних частот с частотой среза 3 кГц и далее на малошумящий каскад, выполненный по каскодной схеме. Первый каскад имеет коэффициент усиления К=7.

Затем сигнал подается на второй и третий усилительные каскады, выполненные на операционных усилителях и обеспечивающих усиление сигнала в 800 раз и 20 раз соответственно. Четвертый каскад является эмиттерным повторителем на биполярных транзисторах и обеспечивает подключение низкоомной нагрузки.

Второй каскад на операционном усилителе с элементами частотно-зависимой отрицательной обратной связи образует фильтр высоких частот с регулируемой частотой среза.

Таким образом, видеоусилитель имеет коэффициент усиления К=112000.

СВЧ генератор представляет собой СВЧ автогенератор на диоде Ганна. Для питания СВЧ генератора служит стабилизатор напряжения, собранный по компенсационной схеме с регулируемым выходным напряжением.
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Рис. 5. РЛС с непрерывным гармоническим излучением.

3 Порядок выполнения работы
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Рис.5. Структура стенда для выполненния работы
Структурная схема лабораторной установки имеет вид рис.5.

ИЦ – имитатор цели,

Р – радар непрерывного излучения.

Подготовка к выполнению лабораторной работы.

54. Имитатор цели и радар вынести из лаборатории и расположить на расстоянии не менее 15 метров друг от друга.

55. Подключить имитатор цели к электрической сети с помощью удлинителя.

56. Шасси радара сориентировать так, чтобы направление на цель лежало в пределах угловой шкалы измерителя координат.

57. Включить имитатор цели и радар.

58. Одеть головные телефоны.

Задача заключается в «слепом» измерении азимутальных координат цели. Измерение координат цели производится при регистрации максимального уровня громкости доплеровского сигнала в головных телефонах.

59. Для очередного измерения координат цели необходимо предварительно произвести поворот антенны на 40- 45 градусов от прежнего положения. После чего снова «вслепую» определяются координаты цели. 

За время проведения работы необходимо выполнить не менее 30 измерений.

60. Результаты экспериментов занести в таблицу 1.

ТАБ.3
	№ опыта
	1
	2
	…
	30

	Координата
	
	
	…
	


При выполнении работы следует уделять особое внимание тому, чтобы опора радара и имитатор цели во время эксперимента были неподвижны.

Работу следует выполнять по возможности быстро ( не более 20 минут), так как радар работает от аккумуляторной батареи.

	ВНИМАНИЕ!!!

	Несмотря на очень малую мощность излучения (1 мвт), обеспечивающую плотность потока мощности на 3 порядка ниже медицинских норм у среза антенны, студетн должен пройти инструктаж у преподавателя.


61. По результатам таблицы 1 необходимо построить гистограмму, затем провести огибающую полученного закона изменения случайной величины и по ней произвести вычисление математического ожидания и дисперсии случайной величины координат цепи.

62. Делаются выводы по результатам выполненной работы.

Примечание
При отсутствии возможности использования в лабораторной работе радара № 1 (радар с зеркальной антенной) необходимо использовать радар №2 (радар с рупорной антенной на шасси, с поворотным столом и шкалой измерения азимутальных координат цели).

При необходимости, для лучшей регистрации радаром сигналов от цели, необходимо расположить имитатор движущейся цели на одном уровне с антенной радара относительно пола.

4 Содержание отчета 
Отчет о лабораторной работе выполняется каждым студентом индивидуально в соответствии с требованиями кафедры и содержит:

63. цели и задачи работы,

64. схему лабораторной установки,

65. экспериментальные графики и требуемые к ним расчеты в соответствии с пунктом 8 раздела IV.

66. выводы по полученным результатам.

5 Контрольные вопросы

67. Почему в обнаружении радиолокационных сигналов используется описание явлений с помощью теории вероятности?

68. Что называется стохастическим процессом?

69. Приведите примеры дискретных и непрерывных стохастических процессов.

70.  Как вычисляется вероятность, характеризующая какое-либо событие?

71. Что такое статистическая касса ( массив)?

72. Что такое математическое ожидание случайной величины?

73. Что такое дисперсия случайной величины?

74. Какие законы распределения случайных величин известны вам и когда они справедливы?

75. Назовите основные элементы изучаемого радара с непрерывным гармоническим излучением.

76. Поясните принцип работы радара с непрерывным излучением.
Рекомендуемая литература
Основная 

77. Л.Н. Толкалин, А.В. Хомяков, Н.А. Зайцев. Радиолокационная селекция движущихся целей. Учебное пособие. Изд. ТулГУ. 2011 г.

78. П.А. Бакулев. Радиолокационные системы. М., Радиотехника, 2004. Учебник для вузов. 

79. А .А. Коростелев, Н.Ф. Клюев и др. Теоретические основы радиолокации. Соврадио, 1978. Уч. пособие для вузов.
80. Л.Н. Толкалин. Наземная радиолокация. Уч. пособие. Изд. ТулГУ. 2004 г. 
Дополнительная 

81. Под ред. Бакулева П.А. и Сосновского А.А.  Радиолокационные системы. Второе издание. М. Радиотехника. 2008

82. Справочник по радиолокации: пер. с англ. В 4 т.  Под ред. Я.С. Ицхоки. М: Соврадио.1976
83. Л.Н. Толкалин, А.Г. Ильяш и др. Проектирование РЛВ СВ. Воениздат. 1978. Учебник .

84. Бартон Д.. Радиолокационные измерения: сокр. пер. с англ. М. Воениздат, 1967
Лабораторная работа №8. 

Исследование вероятностных характеристик распознавания
1 Цель работы

Цель работы: изучение основ распознавания; в качестве распознающего элемента используется звуковая «окраска» отраженного сигнала. В качестве распознающего элемента используются громкоговоритель или головные телефоны (наушники) и физиологические особенности распознающего аппарата человека.

2 Краткая теоретическая справка
Распознавание классов объектов по сигнатуре отраженных сигналов является одной из трудных задач. Студенты проводят миниполигонные мероприятия, где учатся распознавать классы целей на слух по звуковой окраске отраженных сигналов. 

Оценивая качественно процесс распознавания, можно утверждать заранее, что надежность (уверенность) распознавания зависит прежде всего, как и в случае простого обнаружении, от отношений энергий сигналов и шума. Чем больше это отношение, тем меньшая разница в параметрах распознаваемых сигналов может быть уверенно отмечена в выходном устройстве РЛС. В принципе, если бы шум отсутствовал, можно было бы обнаруживать самые малые различия в параметрах сигналов. Однако в реальных условиях способность оператора (или какого-либо аналитического анализатора) отличать малую разницу в параметрах распознаваемых сигналов имеет границы, определяемые физиологическими (или техническими) особенностями. Поэтому принятие решения о количестве обнаруженных целей может быть сделано с определенной вероятностью. При уменьшении отношения энергий сигналов и шума требуется все большее и большее различие параметров приходящих сигналов для их уверенного распознавания.

Вообще, совокупность целей представляет собой объемное тело сложной конфигурации. Следовательно, отражающая поверхность такого тела тоже сложная. Сигнал, отраженный от поверхности сложной конфигурации, можно рассматривать как векторную сумму сигналов, отраженных от отдельных ее частей (рис. 2):
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Под влиянием некоторых факторов положение и ориентация отдельных элементов отражающего объекта относительно источника излучения могут изменяться, что приводит к флуктуациям интенсивности и фазы сигналов, отраженных от этих элементов. Таким образом, доплеровский сигнал в общем случае представляет собой сложный сигнал, состоящий из постоянного сигнала и флуктуирующего.

Рассматривая любой доплеровский сигнал как сложный, состоящий из N независимых и случайных по амплитуде и фазе сигналов, мы вправе представить его в математической форме как
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где
Uk(t) – сигнал от k-того отражателя, входящего в состав отражающего объекта;


Uk(t), (k(t), (k(t) – соответственно амплитуда, фазовый угол и фаза сигнала от k-того отражателя;


( – угловая частота;


t – текущее время.

Величины Uk(t) и (k(t) – функции времени только в случае флуктуирующих по амплитуде и фазе сигналов.
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Рис. 1. Флуктуация отраженных сгналов: 
а – получение результирующего сигнала (
[image: image73.wmf]рез

U

); 
б – составляющие вектора напряжения мешающего отражения.
Одна из важней характеристик любого рода сигнала – спектральная характеристика, определяющая частотное распределение сигнала. Знание спектральной характеристики позволяет сформулировать основные требования к параметрам различных узлов радиолокационной станции (полоса пропускания, равномерность частотной и линейность фазовой характеристик в пределах полосы пропускания и т.д.).
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Рис. 2. Спектральная плотность сигнала, 
(1 – эффективная ширина спектра нескольких целей, 
(2 – эффективная ширина спектра одной цели.

Как видно из рис.2, спектр сигнала от нескольких целей шире спектра сигнала от одной цели, следовательно, при распознавании количества объектов при помощи головных телефонов характер шумов от разного количества целей будет различным.

Технические характеристики.

Данная РЛС непрерывного излучения позволяет обнаруживать цели до 10-20 м.

Основные технические характеристики РЛС:

1. частота излучения
10 ГГц;

2. тип излучения
непрерывный;

3. максимальная дальность обнаружения
25 м;

4. средняя мощность излучения
2 мВт;

5. питание
аккумулятор;

6. напряжение питания
6 В;

7. метод обнаружения цели
на слух.
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Рис. 1. Структурная схема РЛС

1- носимый радар;

2- блок питания на 6 В;

3- головные телефоны или УНЧ.

Принцип работы РЛС непрерывного излучения.

Данная РЛС относится к автодинным РЛС непрерывного излучения с нулевой промежуточной частотой (ПЧ). Это означает, что и генерирование и детектирование производит СВЧ-диод, т. е. генераторный СВЧ-диод выполняет функции как генератора, так и смесителя с гетеродином.

Принцип действия состоит в следующем: СВЧ-диод генерирует радиоволну в СВЧ-диапазоне, которая далее поступает в антенну. По волноводному тракту отраженная волна поступает на генераторный диод.

Если волна отразится от подвижной цели, то образуется доплеровский сдвиг частоты, величина которого вычисляется по формуле:
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Поэтому на кристалле СВЧ-диода выделяются биения, частота которых раина частоте Доплера. Если сигнал отразится от неподвижной цели, то таких биений не возникает.

Далее доплеровский сигнал, выделенный на СВЧ-диоде, фильтруется для улучшения соотношения сигнал/шум и усиливается до уровня, необходимого для обработки, при помощи малошумящего УНЧ.

Первой задачей радиолокационной системы является обнаружение. Без него не может быть распознавания. Для обнаружения сигнала от движущейся цели на фоне шума в радаре применяется однопороговый обнаружитель Неймана-Пирсона с регулированным порогом срабатывания.
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Рис.2. Теоретические кривые вероятностей правильного распознавания

Принцип работы обнаружителя состоит в следующем: на обнаружитель поступает аддитивная смесь сигнала и шума, плотность распределения которой имеет вид:

Сам обнаружитель представляет собой пороговое устройство. Следовательно, сигнал или шум либо преодолеют порог, если амплитуда его достаточно велика (сигнал обнаружен), либо не будет обнаружен, если уровень сигнала или шума достаточно мал.

Вероятность обнаружения (обнаружения полезного сигнала) и вероятность ложной тревоги (срабатывание от шумов) в данном случае определяется следующим образом:
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Иными слонами, обнаружитель является детектором огибающей доплеровского сигнала, превышающего уровень установленного порога.

Для повышения устойчивости по отношению к импульсным помехам на выходе детектора стоит интегратор, который служит для накопления сигнала.

После того, как цель обнаружена, можно приступить к распознаванию класса цели.

3 Порядок выполнения работы

Определение количества целей.

85. Соединить разъем блока питания с разъемом радара.

86. Подключить головные телефоны.

87. Провести измерения.

Опыт основан на том, что звуковые сигналы, поступающие в головные телефоны при облучении радаром различного количества объектов, будут различными. Оператор РЛС с определенной вероятностью сможет определить количество целей.

Количество целей может быть одна, две или три. Одна или две цели, две или три цели могут быть определены с определенной вероятностью, поэтому часть опытов проводится при количестве целей одна или две, а часть при количестве целей две или три.

В первом опыте участвуют одна или две цели. Оператор при прослушивании должен распознать, сколько целей двигалось в области действия радара. Это возможно сделать с определенной вероятностью.

По результатам опыта составить статистическую кассу следующим образом: при верном распознавании количества целей в таблицу заносится единица, при неверном – ноль.
Таб.1
	№ опыта
	1
	2
	…
	20
	…
	N

	Результат
	
	
	
	
	
	


По результатам таблицы определяется:

1) вероятность правильного распознавания одной или двух целей:
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где
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 – количество верных распознаваний (число единиц в статистической кассе);  

N – число опытов.

2) вероятность неправильного распознавания одной или двух целей;
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Во втором опыте участвуют две или три цели. Методика проведения опыта №2 полностью идентична опыту №1 (см. выше). По результатам таблици определяются:

1) вероятность правильного распознавании двух или трех целей:
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2) вероятность неправильного распознавания двух или трех целей:
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4 Содержание отчета 
Отчет по лабораторной работе выполняется индивидуально в соответствии с требованиями кафедры и содержит:

88. Цель и задачи работы.

89. Блок - схему лабораторной установки.

90. Таблицы результатов эксперимента.

91. Расчеты, выполненные по результатам экспериментов.

92. Выводы по работе.

5 Контрольные вопросы

93. Что такое вероятность распознавания?

94. По каким признакам можно распознать класс целей?

95. Как обрабатывается статистический материал?

Рекомендуемая литература
Основная

96.       Л.Н. Толкалин Наземная радиолокация. Изд. ТулГУ. 2004 г. 

97.       Л.Н. Толкалин, А.В. Хомяков, Н.А. Зайцев. Радиолокационная селекция движущихся целей. Учебное пособие. Изд. ТулГУ. 2011 г.

98.   П.А. Бакулев. Радиолокационные системы. М., Радиотехника, 2004. Учебник для вузов. 

Дополнительная:

99.  А.А. Коростелев, Н.Ф. Клюев и др. Теоретические основы радиолокации. Соврадио, 1978. Уч. Пособие для вузов.

100. Л.Н. Толкалин, А.Г. Ильяш и др. Проектирование  РЛВО СВ. Воениздат, 1978. Учебник для военных вузов. 
101.       Сколник М. Справочник по радиолокации, перевод с англ. - М.: Сов. радио, 1977.

102.       В. М. Свистов Радиолокационные сигналы и их обработка. - М.: Сов. радио, 1977.

Лабораторная работа №9. 
Исследование дальности действия радара РЛК
1 Цель работы

Цель работы состоит в изучении принципа действия радара автодинного типа и измерения максимальной дальности действия этого радара, а также в изучении методов обработки статистических данных, полученных при проведении эксперимента.

Задачи работы заключаются в получении практических навыков в работе с радиолокационной техникой.

2 Краткая теоретическая справка
Дальность действия РЛС РЛК зависит от многих характеристик. Дальность действия проверяется на полигонах. Такой возможности у студентов нет. Поэтому на кафедре организован миниполигон, состоящий из микромощного радара непрерывного излучения с минимальной дальностью порядка 10 м. Студент получит практические навыки полигонных испытаний в миниатюре.

В радиолокации используются РЛС различных типов, позволяющие получать информацию о цели – импульсные РЛС, РЛС непрерывного излучения, РЛС непрерывного излучения с линейной частотной модуляцией и другие. Наиболее простой и исторически первой является конструкция радара с непрерывным излучением немодулированного гармонического сигнала.

Такой радар позволяет получить угловые (азимутальные) координаты цели, а также информацию о радиальной составляющей скорости цели. Среди радаров непрерывного излучения автодинного типа есть несколько разновидностей, различающихся преимущественно схемой построения приёмо-передающего тракта. Наиболее известными являются следующие 3 схемы построения приёмо-передающего тракта радаров с непрерывным излучением:

1. Схема с генераторным диодом, выполняющим роль смесителя. Такая схема характеризуется низкой чувствительностью.

2. Схема со смесительным диодом, помещенным в тракт передатчика. Чувствительность такой схемы несколько выше, но схема может быть использована только при низких мощностях передатчика.

3. Схема с отдельным смесительным диодом, циркулятором и ответвителем мощности от генератора, играющего роль гетеродина.

Возможности такой схемы не используются полностью из-за большого уровня шумов, создаваемых генератором. В такой схеме лучше использовать отдельный малошумящий гетеродин.

В данной работе используется схема первого типа, как наиболее простая, так как не требуется обеспечение большой дальности действия.

Так как в радиолокации приходится иметь дело с полезными сигналами, близкими по уровню с собственными шумами гетеродина или с уровнем теплового шума в каскадах приёмопередающего тракта радара, результаты всех измерений обрабатываются с использованием методов теории вероятности.

В лабораторной работе проводится исследование максимальной дальности действия, которую может обеспечить радар при сведенных к минимуму внешних воздействиях, а также по экспериментально полученным статистическим наборам данных различных характеристик максимальной дальности действия радара как случайной величины.

Функциональная схема лабораторной установки.
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Рис. 1. Функциональная схема лабораторной установки.

Пояснения к функциональной схеме лабораторной установки:

70. камера генератора СВЧ;

71. рупорная антенна;

72. источник тока;

73. ВИП;

74. аккумуляторная батарея;

75. индикатор питания;

76. усилитель НЧ.

Конструкция и основные элементы радара.

Конструктивно лабораторный макет радара для учебных целей представляет собой устройство, смонтированное на едином шасси.

На шасси расположены следующие составные части радара:

- блок антенно-волноводной системы;

- блок усилителя низкой частоты;

- блок вторичного источника питания.

Блок антенно-волноводной системы состоит из трех частей:

- рупорной антенны;

- согласующего перехода;

- приемопередатчика, состоящего в свою очередь из генератора СВЧ и преобразователя частоты.

Приемник и преобразователь напряжения (ВИП) помещены в экраны, которые крепятся к шасси радара нижними крышками с помощью винтов, поверх которых установлены изоляционные пластины для устранения замыканий на корпус. Верхние крышки экранов съемные, для оперативной регулировки параметров.

Источником питания макета служит аккумуляторная батарея или сетевой блок питания на 12 В.

Гнездо подключения сетевого блока питания расположено на левой стенке шасси корпуса (радар направлен рупорной антенной от себя) в верхней половине стенки.

На задней стенке находятся:

- тумблер включения напряжения питания;

- светодиод индикации включения питания;

- разъем подключения наушников с [image: image85.wmf]R
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=400 Ом.

3 Порядок выполнения работы

При подготовке к работе ознакомиться с устройством и принципом действия используемого радара. Подготовиться к ответу на контрольные вопросы.

В практической части лабораторной работы экспериментальным путем требуется определить:

103. Максимальную дальность действия радара.

104. Основные характеристики максимальной дальности действия радара как случайной величины.

105. Зависимость вероятности обнаружения объекта от расстояния до него.

Внимание!

При любого рода экспериментах с радарами в лаборатории «Радиолокация и РТС» гл. 502  допускаются лица, прошедшие инструктаж по работе, о чем должна иметься соответствующая запись в журнале инструктажа по технике безопасности

3.1. Подготовка к работе.

Внимание!

Во избежание выхода из строя сетевого 6лока питания при подключении его к радару, тумблер 6лока питания должен 6ыть выключен.

3.1.1. Проверить комплектность лабораторного стенда.

Состав лабораторного стенда:

77. Радар непрерывного излучения.

78. Стойки с поворотным столом и гнездом для размещения радара.

79. Головные телефоны.

3.1.2.Проверить радар на работоспособность.

Для проверки радара на работоспособность следует:

80. Подключить разъём головных телефонов к соответствующему гнезду на корпусе радара.

81. Включить питание радара (тумблер питания находится на задней стенке корпуса радара). При этом загорается светодиод, расположенный рядом с тумблером включения питания радара. Отсутствие свечения светодиода или же его слабое свечение свидетельствуют о разряде аккумуляторной батареи и необходимости ее подзарядки. Об этом необходимо сообщить руководителю лабораторной работы.

82. Надеть головные телефоны.

83. Убедиться в присутствии в динамиках головных телефонов равномерного шума. Это собственные шумы приемопередающего тракта радара и отраженные сигналы от местности.

84. Направить антенну радара на движущийся в 5-10 метрах предмет. При этом в наушниках должен появиться характерный сигнал доплеровской частоты.

3.1.3. После проверки радара на работоспособность, приступить к собственно выполнению лабораторной работы.

3.2. Экспериментальное определение максимальной дальности действия

Для проведения эксперимента необходимо участие не менее 2-человек. Один из участников лабораторной работы является оператором, а другой – играет роль «движущейся цели», двигаясь впереди радара (не ближе 1 м от радара) со  скоростью не менее 5 км/час.

3.2.1. Стойку с поворотным шасси и гнездом для радара вынести в коридор и установить у двери лаб. 502.

3.2.2. Радар установить в гнездо стойки.

3.2.3. Выбрать цель на расстоянии до 21м и навести на нее радар.

3.2.4. Подключить головные телефоны к разъему на задней стенке корпуса радара.

3.2.5. Включить питание радара.

Если цель не движется, в наушниках должен быть ровный, негромкий шум. Это шумы приемопередающего тракта радара. Если же цель движется, то в наушниках появляется сигнал низкой (допплеровской) частоты. Сигнал доплеровской частоты, который свидетельствует о наличии цели в «поле зрения» радара.

3.2.6. Направить на движущуюся цель антенну радара.

3.2.7. Сопровождать цель до исчезновения сигнала.

3.2.8. Опыт повторить 10 раз, измеряя каждый раз расстояние, на котором сигнал от цели становится неразличимым на фоне шума.

3.2.9. Определить среднее значение дальности действия радара по формуле:
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где X – результат i-го эксперимента, м.
3.2.10. По уравнению радиопокации рассчитать чувствительность приемника радара, задавшись следующими величинами:

мощность передатчика Рп = 1мВт;

рабочая длина волны ( = 3 см.
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где
Pп – мощность излучения СВЧ передатчика; 

( - длина волны; 

Gа – коэффициент усиления антенны.
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R – дальность до цели;

(а(, (а( – значение диаграммы направленности антенны в горизонтальной и вертикальной плоскости;

Sц – эффективная поверхность рассеяния цели (ЭПР).
Для человека ЭПР цели составляет 1...2 м2 (в зависимости от комплекции, роста и т.д.)

3.3. Экспериментальное определение  характеристик случайной величины.

Для проведения эксперимента необходимо участие не менее 2-человек. Один из участников лабораторной работы является оператором, а другой – играет роль «движущейся цели», двигаясь впереди радара с некоторой скоростью.

3.3.1. Оператор находится рядом с радаром, прослушивая с помощью головных телефонов сигналы от цели.

3.3.2. «Цель» располагается на направлении действия радара, и начинает движение. Движение производится в направлении «от радара».

3.3.3. При движении цели оператор прослушивает сигнал. В момент исчезновения сигнала оператор сигнализирует, «цель» останавливается и производится замер расстояния между радаром и точкой исчезновения сигнала от цепи. Для объективности измерений можно завязать глаза оператору.

3.3.4. Для проведения статистической обработки данных необходимо произвести 30-40 измерений (n).

3.3.5. Результаты измерений сводятся в таблицу.
Таблица 1.

	№ опыта
	1
	2
	…
	N

	X
	
	
	
	


где Х – расстояние от радара до местоположения цели.

3.3.6. Определяются Xmax и Xmin.

3.3.7. Полученный интервал разбивается на несколько равных интервалов (не менее 12) так, чтобы в крайние интервалы попадало по 2-3 измерения.

3.3.8. Производится подсчет количества измерений (Ni), попадающих в каждый интервал.

3.3.9. По полученным данным строится гистограмма.

3.3.10. Для нахождения дисперсии случайной величины Хi используем формулу:
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 – среднее арифметическое всех измерений.
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Рис.2. Вид гистограммы
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3.3.11. Среднеквадратичное отклонение случайной величины
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3.3.12. По результатам сравнения теоретически рассчитанного и практически измеренного значения максимальной дальности действия радара делается вывод.

3.4. Экспериментальное определение зависимости вероятности обнаружения объекта  от расстояния до него.

При проведении эксперимента по определению зависимости Pобн(X) необходимо проставить отметки через определенный интервал (1-2м) на протяжении расстояния, в 1,2-1,3 раза превышающем максимальную, практически измеренную дальность действия радара.

3.4.1. «Цель» располагается на 1-й отметке.

3.4.2.При движении «цели» на 1-й отметке оператор прослушивает, обнаружена цель или нет.

3.4.3. На каждой отметке проводится по n = 20-30 опытов и результаты сводятся в таблицу.
Таб.2
	X
	1
	2
	…
	N

	8 м
	
	
	
	

	10 м
	
	
	
	

	12 м
	
	
	
	

	…
	
	
	
	


3.4.4. Для каждой отметки подсчитывается количество обнаружений
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3.4.5. Находится вероятность обнаружения на данной отметке:
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3.4.6. Строится зависимость Pоб(X), которая является интегральным законом распределения.
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Рис.3. Вид зависимости дальности действия от вероятности обнаружения

3.4.7. По результатам, полученным после обработки экспериментальных данных, делаются выводы.

4 Содержание отчета 
Отчет о лабораторной работе выполняется каждым студентом индивидуально в соответствии с требованиями кафедры и содержит следующие разделы:

1. Цель и задачи работы.

2. Схему лабораторной установки.

3. Экспериментальные графики и требуемые расчеты к ним в соответствии с порядком выполнения лабораторной работы, изложенном в п. 4.

4. Экспериментально определенные характеристики определяемой максимальной дальности действия радара как случайной величины, описываемой с помощью теории вероятности.

5. Выводы по результатам, полученным в ходе выполнения лабораторной работы.

5 Контрольные вопросы

85.  Какие типы радаров вы знаете?

86. Назовите основные элементы изучаемого радара с непрерывным гармоническим излучением.

87.  Какие физические явления лежат в основе работы радара автодинного типа?

88. Назовите возможные области использования радаров автодинного типа.

89. Назовите достоинства и недостатки различных схем радаров автодинного типа.

90. Что такое «математическое ожидание» случайной величины?

91. Что такое «дисперсия» случайной величины?
Рекомендуемая литература
Основная
106. Л.Н. Толкалин Наземная радиолокация. Изд. ТулГУ. 2004 г. 

107. Л.Н. Толкалин, А.В. Хомяков, Н.А. Зайцев. Радиолокационная селекция движущихся целей. Учебное пособие. Изд. ТулГУ. 2011 г.

108. П.А. Бакулев. Радиолокационные системы. М., Радиотехника, 2004. Учебник для вузов. 

Дополнительная:

109. А.А. Коростелев, Н.Ф. Клюев и др. Теоретические основы радиолокации. Соврадио, 1978. Уч. Пособие для вузов.

110. Л.Н. Толкалин, А.Г. Ильяш и др. Проектирование  РЛВО СВ. Воениздат, 1978. Учебник для военных вузов. 

111. Сколник М. Справочник по радиолокации, перевод с англ. - М.: Сов. радио, 1977.

Лабораторная работа № 10
Проектирование СДЦ в виртуальной среде «Selector»
1 Цель работы

Научиться проектировать системы селекции движущихся целей (СДЦ), которое могло бы подавлять помехи от местности, в том числе от деревьев  с  движущимися от ветра листьями.
2 Краткая теоретическая справка
Введение

Существует много сложных разделов радиотехники, которые трудно вос-принемаются студентами. Часть технических областей слабо или вообще не освещена в литературе. В вузе студенту сложно получить навыки разработчика аппаратуры, которые он обычно приобретает, работая в промышленности. Особые затруднения бывают у магистрантов и аспирантов при работе над новыми темами.

Практика показала, что компьютерные обучающие программы и программы проверки знаний могут оказать существенную помощь. Особенно, если они разработаны специалистами – разработчиками таких систем. Именно в них часто заложен многолетний опыт разрабатывающих предприятий.

Настоящий программный комплекс разработан для углубления профессиональных знаний. Выбран один из наиболее сложных разделов дисциплины  «Радиолокационные системы». Именно устройства СДЦ тяжело  вос-принемаются из-за исключительной сложности физических процессов.

Комплекс защищен паролем, «привязанным» к конкретному компьютеру.

Для выявления кода Вашего компьютера необходимо запустить программу

«insperus.exe»,  получить числовую выборку и по ней  рассчитывать код.

После запуска программного комплекса студент выходит на обучающий блок.  Здесь представлены материалы, знакомящие студента с радарами поиска наземных целей российской и зарубежной разработки. Он знакомится с проблемами и методами их решения.

Далее, даются принципы построения различных устройств СДЦ, излагаются методы и приемы проектирования.

Потом программный комплекс предлагает студенту или аспиранту разработать свою систему СДЦ, по его индивидуальному заданию, в интерактивной среде компьютерного Мастера.

Для начала компьютер создает эту интерактивную среду.  По умолчанию предлагается вариант проекта системы СДЦ для радара типа ПСНР-5 российского производства. На этом примере можно «обкатать» среду: получить характеристики устройства СДЦ, требования к когерентности сигналов и др. Здесь же можно получить экспертную оценку качества разработанной системы. В среде Мастера много справочного материала и пояснений, которыми можно воспользоваться, если временно выйти на справки и снова вернуться в рабочую среду.

После тренировки на данных по умолчанию, студент приступает  к проектированию собственной системы, добиваясь положительной оценки компьютерного эксперта. При этом познаются такие тонкости проектирования, которые обычно получает специалист после 5-8 лет практической работы на разрабатывающем предприятии.

Описание

Для поиска наземных целей в реальном масштабе времени широко используется радиолокация.   Однако, радиолокация  наземных объектов специфична. Наземная цель  экранируется  складками  рельефа, растительностью, линией  горизонта и открывается  для радиолокационного контакта  лишь эпизодически.  Возможность радиолокационного  контакта может быть чрезвычайно мала и  зависит от целого ряда технических параметров  радиолокационной станции (РЛС), режимов  поиска, дальности до  цели и других причин.

Поиск наземных движущихся целей происходит на фоне мощных пассивных помех от местности, которые маскируют или полностью подавляют цели.

Для эффективной работы требуется высокая степень когерентности приемопередатчика и специальное устройство  селекции движущихся целей (СДЦ), которое могло бы подавлять помехи от местности, в том числе от деревьев  с  движущимися от ветра листьями. Вместе с тем оно должно различать движение листвы и движение цели и не подавлять последнюю как местность, а селектировать (выделять) с малыми потерями. Создать такое устройство непросто!  Это одна из проблем наземной радиолокации.

Работа устройств  СДЦ и оценка требований к когерентности сигналов приемопередатчика - наиболее сложные вопросы для студентов. Для усвоения этого раздела пришлось разработать специальный программный комплекс.    Он состоит из трех основных программ:

1 - обучающий блок электронного учебника;

2 - интерактивная программа профессионала для проектирования устройства СДЦ и расчета его характеристик;

3 - программа экспертного анализа результатов проекта;

4 - программа контроля знаний (экзаменатора по теме)

Авторское право

Не передавайте  программы другим лицам, не переписывайте на чужие дискеты ! Ваш регистрационный код  не будет действовать на чужом компьютере!

По закону Российской Федерации "О правовой охране программ.." cт.20 "...   незаконное воспроизведение или распространение.. влечет за собой ответственность..." ( с 01.01.94г.).

Вместе с тем, автор не несет ответственности за использовании  им компьютерного  программного обеспечения,  появившегося в СССР или имеющего "хождение" в  России до 01.01.1994г как и за принемаемые  пользователем решения.

В материалах содержатся только открытые для печати сведения.

Пакеты программ распространяются на принципе "как есть".

Авторское право зарегистрировано и обозначено программной меткой.

Пакеты имеют кодовую защиту от несанкционированного доступа,  "привязанную" к компьютеру.  Кодовый ключ для конкретного компьютера указан в учтенной  документации на пакет.   Для заочной  регистрации по телефону следует самостоятельно получить  числовую выборку кода компьютера запустив утилиту "insperus.exe" или "_viewer.exe" из директории пакета программ, а затем связаться с автором, который  тут же рассчитает и сообщит код.  После не правильно введенного кода вычислительные программы пакета ликвидируются.

Пакеты являются DOS-программами, но могут запускаться и из  Windows как DOS приложения. При работе из Windows кодовые ключи могут отличаться от "досовских". Тем, кто намерен работать в этих оболочках, оттуда и надо запускать "insperus" для получения числовой выборки.

Стоит так же заметить, что работа из не "досовских" оболочек требует правильной организации pif-файлов. Иначе могут возникать "сбои".

Конфигурация ЭВМ

Для работы в интегрированной среде альбома необходима соответствующая конфигурация компьютера: основное ОЗУ - не менее 600 К и место на винчестере - не менее 2 Мбайт, видео адаптер - VGA, микро процессор-386SX/DX 40 MГЦ или выше, желательно с сопроцессором. При работе в DOS необходимо освободить  от  ядра DOS и драйверов основную (convential) память за счет переноса их за  пределы 640 Мб с помощью программ himem, EMM386 или QEMM. Для этого нужно  иметь версии  DOS 5, 6, 6.2 или 6.22 и соответствующую конфигурацию файлов config.sys и autoexec.bat.

Программный комплекс размещается на одной дискете в упакованном виде. Достаточно переписать упакованный  ~.exe файл  в  удобный для Вас раздел винчестера, например,  С:\expert~.exe  и сделать там распаковку запустив его из  Norton_а. В процессе самораспаковки все необходимые уровни директорий образуются сами.



 Запуск лаборатории

Перед запуском программ НЕОБХОДИМО ПЕРЕЗАГРУЗИТЬСЯ !! для очистки памяти ЭВМ и видео карты.

Запуск раздельных пакетов производится start.bat-файлом * из поддиректории

второго уровня, например:

С:\Selector\ SEL\пакет файлов
readme.txt │............
*  start.bat  │............
Под термином "цель" понимается любой движущийся объект, лоцируемый РЛС гражданского или военного назначения в интересах изучения или измерения координат.

Работа с пакетом программ

После запуска соответствующего стартового bat - файла происходит выход на заставку.  Вверху начальной заставки - название конкретного  пакета, например "Selector".  Cлева  внизу три персонажа, справа вопрос на 3 языках: "работаем со звуком ? Y/N".  Если нажать N -то дальнейший ход программ будет без звукового сопровождения. Затем идет запрос пароля. Способом его вычисления располагает автор программ. Числовую выборку для конкретного компьютера можно получить с помощью программы "insperus", включенной в каждый пакет.   НАБОР ПАРОЛЯ производится СПРАВА НАЛЕВО цифрами в  ОБРАТНОМ  ПОРЯДКЕ с клавиатуры или щелкая мышкой по цифровой линейке на панели.  Ошиблись – внесите исправления и лишь потом -  [Enter] c клавиатуры или щелчком левой кнопки мыши по рисунку кнопки на панели.

Затем появляется запрос языка, на котором пользователю удобно общаться. Следует иметь ввиду, что английский и немецкий переводы и реплики не профессиональны и даны скорее для ориентировки и рекламы. В ПАКЕТАХ ДЛЯ РОССИИ  АНГЛИЙСКИЙ и НЕМЕЦКИЙ НЕ ЗАДЕЙСТВОВАНЫ или подключены лишь частично.   Переключение языков в задействованных блоках происходит далее автоматически, если переместить рамку на нужный язык.   Для этого надо нажимать любой клавишей ( лучше - пробелом). При этом рамка языков будет перемещаться. ПЕРЕМЕСТИВ РАМКУ НА нужный ЯЗЫК, надо ПОДТВЕРДИТЬ это - клавишей [Y].

После выбора языка ниже появляется ряд ключей:


    [_]=normal, [F2]=panel, [F1/3]=author, [Esc]=Exsit 

Нажимая [_] (пробел) или щелкая ЛЕВОЙ кнопкой мыши по  рисунку  [_] ( в тех пакетах, где  предусмотрено  управление мышкой ) можно  листать слайды, предшествующие выходу на основной блок программ. Это могут быть: назначение пакета программ на 3-х языках, примеры радиолокационных станций, для которых предназначены программы, аннотация, примерные ландшафты местностей, где работает пакет, краткая инструкция, справки, и.т.д. После пролистывания всех  слайдов произойдет вход на панель главного блока вычислительных программ  пакета. На нее  можно  выйти сразу нажав вместо [_] клавишу [F2]. При желании  прочесть послание  автора можно нажать [F3] или другую функциональную клавишу, указанную в строке, и  возвратиться  нажав пробел или другую клавишу.

Проект Системы СДЦ и ее лабораторные и полевые испытания

Рассмотрим еще один очень важный параметр эффективности радара - его способность подавлять мощные пассивные помехи от местности  и, одновременно, регистрировать движущиеся цели. Без такой аппаратуры вероятности обнаружения целей оказываются крайне низкими ! При сближении цели с радаром с малыми (1-8 км/час) скоростями  на рокадных и облических трасса цель может мало отличаться от движения листвы на деревьях, особенно при сильном ветре, и подавляться, как пассивная помеха. Обеспечение достаточной степени подавления местности и селекции  медленно  движущихся целей без потерь - сложная проблема наземной радиолокации.  Решается она поиском оригинальных устройств селекции движущихся целей (СДЦ) и компромисов между степенью  подавления местности, допустимыми  потерями сигналов от медленно движущихся целей и возможностями практической реализации требуемой когерентности сигналов. При рассмотрении собственно устройств  СДЦ  не  учитывается накопление пачек сигналов, поэтому из схем канально-фильтровых устройств селекции эта часть сознательно исключена.

Это отдельный вопрос решается при проектировании энергетики канала РЛС в пакете "Range".

"Selector" может помочь в увязке проблем выбора типа системы  СДЦ и ее параметров,  формировании частотной характеристики  собственно блока селекции и скоростной характеристики РЛС в режиме поиска,  а так же определиться в требованиях к  стабильностям СВЧ генераторов.

Вход в программы аналогичен  "Little expert" . Подобные "фирменные" заставки, защита кодом, пояснения и картинки.  Клавишное управление

продублировано "мышкой". Перед выходом на главную панель дается достаточное количество пояснений и инструкций. С главной панели можно возвращаться к инструкции и обратно щелчком правой кнопки мыши или F.

Главная интерактивная панель построена так, что имеется возможность не выходя из нее задавать различные параметры:

- один из 3 видов алгоритмов систем СДЦ (независимо от способа  аналоговой

или цифровой реализации): череспериодное вычитание с произвольной степенью, фильтр огибающей произвольного порядка, гребенку согласованных фильтров (аналоговых или БПФ);

- длину волны, дальность до цели, скорости цели и ветра;

- типы цели и местности;

- параметры процедуры обзора: ширину диаграммы антенны, сектор обзора, продолжительность цикла обзора;

- длительности импульса (для импульсной РЛС) и периода повторения и др.

По заданным параметрам ЭВМ рассчитывает спектры сигналов, отношение сигнал/помеха, частотную характеристику устройства СДЦ, а так же  скоростную характеристику радара и уровни "приборного" подавления пассивных помех  и потерь селекции медленно движущихся целей. Все это наглядно представляется на панели в виде кривых графиков и результатов вычислений. Разработчик может самостоятельно  назначить  практически реализуемый уровень когерентности и получить вычисленные требования к стабильности местного и когерентного гетеродинов,  передатчика на магнетроне или  умножительно - усилительной цепочке.

В пакете даны плакаты различных пояснений, часть из которых можно временно вызывать клавишей F2 или правой кнопкой мыши с возвратом на схемы пояснений или главную панель. Это плакаты: "принцип действия СДЦ", "типы систем", "что - где на главной панели" и сама главная панель "Проект СДЦ". Переключаясь можно то читать текст, то смотреть схемы.

Помимо плакатов и текстов по пути к главной интерактивной панели, в процес-

се проектирования  можно выходить на систему справок. Для этого предусмотрены две широких кнопки вверху: "Проект СДЦ" и "Справки".  Нажав на "Справки" выходим на оглавление справочного материала. Далее нажимая на кнопки-номера разделов, попадаем на нужный раздел.  Если еще раз щелкнуть кнопкой – снова возвратимся на оглавление.  Возврат в среду проектирования произойдет, если нажать "Проект СДЦ". При этом Ваши рабочие графики возвратятся в прежнем виде, так как они были раньше "захвачены" программой.

Ввод данных производится нажатием  нарисованных на  главной панели  кнопок щелчком левой кнопки мыши или соответствующими номерами цифр клавиатуры. Чтобы работать в пакете достаточно внимательно прочесть все пояснения. Для научившихся предусмотрен прямой выход на интерактивную панель без пояснений.

3 Порядок выполнения работы

Форма допуска к работе – собеседование с преподавателем.

Форма выхода – представление результатов на интерактивной панели и собеседование.

Отчетность – защита лабораторной работы.

112. Выполнить проект системы СДЦ для переносной РЛС типа ПСНР-5:

a.  Минимальная скорость цели 5 км/час

b.  Дальность действия 10 км.

c.  Скорость ветра 5 м/с.

d.  Сектор обзора антенной 90 град.

e.  Остальные характеристики как у ПСНР-5.

 В отчете привести структуру системы СДЦ с эпюрами напряжений в различных точках и параметры фильтров. Описать принцип действия ФЗ.

113. Выполнить проект системы СДЦ для переносной РЛС типа ПСНР-5:

a.  Минимальная скорость цели 5 км/час

b.  Дальность действия 10 км.

c.  Скорость ветра 5 м/с.

d.  Сектор обзора антенной 90 град.

e.  Остальные характеристики как у ПСНР-5.

f.  Рассчитать требования к когерентности передатчика и местного гетеродина. 

В отчете привести структуру системы СДЦ. Описать подход к расчету когерентности аппаратуры.

114. Выполнить проект системы СДЦ для переносной РЛС типа ПСНР-5:

a.  Минимальная скорость цели 2 км/час

b.  Дальность действия 10 км.

c.  Скорость ветра 5 м/с.

d.  Сектор обзора антенной 90 град. Скорости обзора пространства выбрать.

e.  Остальные характеристики как у ПСНР-5.

В отчете привести структуру системы СДЦ с эпюрами напряжений в различных точках и параметры фильтров. Описать принцип действия ФЗ.

115. Выполнить проект системы СДЦ для носимой РЛС типа СБР-3:

a.  Минимальная скорость цели 5 км/час

b.  Дальность действия 5 км.

c.  Скорость ветра 5 м/с.

d.  Сектор обзора антенной 90 град. Скорость обзора - выбрать

e.  Остальные характеристики как у СБР-3.

В отчете привести структуру системы СДЦ с эпюрами напряжений в различных точках и параметры фильтров. Описать принцип действия ФЗ.

116. Выполнить проект системы СДЦ для переносной РЛС типа СБР-3:

a. Минимальная скорость цели 2 км/час

b. Дальность действия 5 км.

c. Скорость ветра 5 м/с.

d. Сектор обзора антенной 90 град.

e. Остальные характеристики как у ПСНР-5.

В отчете привести структуру системы СДЦ с эпюрами напряжений в различных точках и параметры фильтров. Описать принцип действия ФЗ.

117. Выполнить проект системы СДЦ для переносной РЛС типа СБР-5:

a. Минимальная скорость цели 3 км/час

b. Дальность действия 5 км.

c. Скорость ветра 5 м/с.

d. Сектор обзора антенной 90 град.

e. Остальные характеристики как у СБР-5.

f. Рассчитать требования к когерентности передатчика и местного гетеродина.

В отчете привести структуру системы СДЦ. Описать подход к расчету когерентности аппаратуры.

118. Выполнить проект системы СДЦ на ЧПВ для мобильной РЛС типа СНАР-10:

a. Дальность действия 15 км.

b. Скорость ветра 5 м/с.

c. Сектор обзора антенной 24 град. Длительность цикла обзора 0,2 с.

d. Ширина ДНА 0,5 град. Длина волны 8 мм.

e. Остальные характеристики как у СНАР-10.

В отчете привести структуру системы СДЦ с эпюрами напряжений в различных точках и параметры фильтров. Описать принцип действия ФЗ.

119. Определить требования к когерентности передатчика и местного гетеродина.

120. Выполнить проект системы СДЦ на многоканальных структурах для мобильной РЛС типа СНАР-10, рассчитать возможность селекции медленно движущихся целей (потери на разных скоростях):

a. Дальность действия 15 км.

b. Скорость ветра 5 м/с.

c. Сектор обзора антенной 24 град. Длительность цикла обзора 0,2 с.

d. Ширина ДНА 0,5 град. Длина волны 8 мм.

e. Остальные характеристики как у СНАР-10.

В отчете привести структуру системы СДЦ с эпюрами напряжений в различных точках и параметры фильтров. Описать принцип действия ФЗ.

Определить возможности по селекции медленно движущихся целей.

121. Выполнить проект системы СДЦ на БПФ для мобильной РЛС типа СНАР-10:

a. Дальность действия 15 км.

b. Скорость ветра 5 м/с.

c. Сектор обзора антенной 24 град. Длительность цикла обзора 0,2 с.

d. Ширина ДНА 0,5 град. Длина волны 8 мм.

e. Остальные характеристики как у СНАР-10.

В отчете привести структуру системы СДЦ с эпюрами напряжений в различных точках и параметры фильтров. Описать принцип действия ФЗ.

4 Содержание отчета 
Отчет по виртуальной лабораторной работе выполнить по форме, установленной для реальных работ:

1. Наименование ВЛР.

2. Задание на ВЛР.

3. Краткое описание работы и ее возможностей.

4. Результаты расчетов со скриншотами интерфейса и кривых.

5. Функциональную схему системы СДЦ с эпюрами напряжений.

6. Требования к когерентности приемопередатчика (по заданию).

7. Расчет коэффициентов подавления помех от местности.

5 Контрольные вопросы

8. Какой вид фазо-частотной нестабильности наиболее опасен?

9. Какая разница между частотной и фазовой некогерентностями?

10. Как связана некогерентность с качеством подавления местности?
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